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ОТ РЕДКОЛЛЕГИИ 


С 17-го по 24-е октября 1957 г. в Ленинграде проходило УШ Вее- 
союзное совещание по катодной электронике, посвященное сороковой го- 
довщине Великой Октябрьской революции. 

На Совещании было заслушано свыше ста докладов на пленарных 
заседаниях и на заседаниях секций. 

В этом номере продолжается публикация докладов (см. Известия АН 
СССР, Серия физич., № 4, 1958), сделанных на Совещании по вопросам 
вторичной электронной эмиссии, фотоэлектронной эмиссии, автоэлектрон- 
ной эмиссии, катодопроводимости, термоэлектронной эмиссии. Часть док- 
ладов, не вошедших в № 4 и 5 журнала, будут опубликованы в «Радио- 
технике и электронике» (№ 8, 1958), в «Журнале технической физики» 
(№ 7, 1958) и в других журналах. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХП, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Н. Б. ГОРНЫЙ 


ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
в Ме, МсоО, Ве0 и Се 


Введение 


В последнее время были обнаружены дискретные потери энергии элек- 
тронов при облучении ряда веществ (закиси меди [1], никелевых и молиб- 
деновых мишеней [2], МоО. [3], СеО. [4]) электронами сравнительно 
малых энергий (—100 еу). 

Согласно теории Вятскина [5], потери энергии, соответствующие пи- 
кам дискретных потерь, объясняются тем, что при взаимодействии падаю- 
щего на твердое тело электрона с электронами решетки данного тела может 
происходить переход последних из заполненной зоны на более высокие 
уровни в соответствии с правилами отбора для импульсов. При этом энер- 
гия перехода равна 

ь й? /(п\2 
и => (+) (1) 


/ 
п \2 
где й — постоянная Планка, т — масса электрона, а (2) определяет- 


ся соответствующими межплоскостными расстояниями в решетке данного 
тела. 

Однако при пользовании формулой (1) многие дискретные потери иден- 
тифицируются с плоскостями, для которых структурный множитель 
равен нулю; часть же дискретных потерь остается вообще без объяснения. 

Наши экспериментальные данные [3, 4] привели нас к заключению, что 
дискретные потери энергии электронов значительно лучше соответетвуют 


формуле 
х__ Й [п \2 
о 8т (1) ь (2) 


Позже нам стало известно, что формула (2) была получена японским 
физиком Хаяси. 

В теории Хаяси (см. [6]) дискретныепотери энергииобъясняются потерей 
энергии падающего электрона на перевод электрона решетки в так называ- 
емые квазистационарные состояния и определяются формулой (2). 

Бом и Пинес [7 ] предположили, что дискретные потери энергии обуслов- 
лены возбуждением падающими электронами коллективных колебаний 
плазмы электронного газа в металле с частотой 


бт пе", ( 3 ) 


Ре те 


где пл — концентрация свободных электронов, еи т — заряд и масса сво- 


бодного электрона. г 
Для некоторых металлов (Мо, А1, Ве) теоретические значения” энергии 


ы Ио 
ИР (4) 


находятся в хорошем согласии с экспериментальными значениями дискрет- 
ных потерь энергии электронов сравнительно больших энергий (— 10% е\) 
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при их прохождении сквозь тонкие пленки. Однако для ряда других ве- 
ществ найденные значения дискретных потерь не согласуются с вычислен- 
ными по формуле (4) [8]. 

Хаяси, исходя из представления о возбуждении валентного электро- 
на, сопровождающегося переходом в квазистационарные состояния, 
провел расчеты для дискретных потерь энергии электронов при их прохо- 
ждении через тонкие пленки никеля и меди [9]. Эти расчеты находятся 
в хорошем согласии с экспериментальными данными. 

Мартон с сотрудниками, сопоставляя дискретные потери энергии 
электронов для ряда веществ с тонкой структурой В-границы спектра 
поглощения рентгеновых лучей, находят взаимосвязь между этими двумя 
явлениями [6 ]. В этой статье они склоняются к предположению о том, 
что многие дискретные потери энергии обусловлены возбуждением валент- 
ных электронов на более высокие дозволенные уровни энергии. 

Таким образом, надо полагать, что существуют по меньшей мере два 
механизма потерь энергии электронов в веществе: один обусловлен между- 
зонными переходами электрона, другой — возбуждением коллективных 
колебаний электронной плазмы. 

По-видимому, невозможно решить вопрос о справедливости теории 
одноэлектронных переходов или теории плазменных колебаний одним 
лишь сопоставлением экспериментальных значений дискретных потерь 
энергии со значениями потерь, получающихся из теоретических формул. 
Это объясняется тем, что, с одной стороны, теоретические значения ди- 
скретных потерь, получающиеся по обеим теориям, близки по величине, 
а с другой — экспериментальные величины, полученные различными 
авторами для одного и того же вещества, несколько различаются, что и 
приводит к затруднениям. В связи с этим весьма целесообразна постановка 
таких опытов, которые давали бы возможность однозначно решить 
вопрос о механизме дискретных потерь в каждом отдельном случае. 
Такого рода опыты, устанавливающие плазменный механизм потерь для 
некоторых дискретных потерь, приведены в работах [10—12]. 

Ватанабе [10] нашел, что для металлов Ве, Мо и А] некоторые значения 
дискретных потерь энергии возрастают с увеличением угла рассеяния. 
Это возрастание хорошо объясняется дисперсионным соотношением 
Бома и Пинеса, основанным на предположении о плазменной природе ди- 
скретных потерь в металлах. Исследования дискретных потерь при про- 
хождении электронов сквозь сплошные пленки Ап [414] и А! [12] 
и пленки с прослойками из постороннего материала также указывают на 
плазменную природу дискретных потерь. С другой стороны, желательна 
постановка опытов, которые давали бы возможность однозначно решить 
вопрос о дискретных потерях, обусловленных междузонными переходами. 
Такого рода опытом может явиться параллельное исследование дискрет- 
ных потерь энергии падающих электронов и распределения истинно-вто- 
ричных электронов по энергиям для какого-либо определенного вещества. 
Наличие среди истинно-вторичных электронов групи дискретных зна- 
чений энергии, не изменяющихся с изменением У, и связанных определен- 
ным образом со значением дискретных потерь, однозначно укажет на 
одноэлектронное возбуждение. Такого рода исследование и было нами 
проведено для Си.О [43, 14]. 


Экспериментальные данные 


Исследования дискретных потерь отраженных электронов и распреде- 
ление истинно-вторичных электронов по энергиям проведены на Ме, МО, 
ВеО и Се методом электрического дифференцирования [43, 14]. 

Все вышеуказанные объекты исследовались в отдельных отпаянных 
приборах. Слои магния и германия были получены путем их испарения 
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при вакууме 107 мм рт. ст. в приборах, в которых производились исследо- 
вания. р... 

Слой ВеО был получен на пластинке бериллия толщиной 0,4 мм. Плас- 
тинка бериллия тщательно обмывалась в горячей мыльной воде, дистил- 
лированной воде, эфире и спирте и травилась в концентрированной азот- 
ной кислоте с последующей промывкой в дистиллированной воде и спирте. 
Затем пластинка помещалась в вакуумный прибор и прокаливалась дли- 
тельное время в вакууме при температуре —450°. 

Слой МО получен на пластинке магния толщиной 0,5 мм. Пластинка 
магния обмывалась так же, как пластинка бериллия, затем травилась в 
20%-ной азотной кислоте и в 15 %-ном растворе МаОН. Обработанная таким 
образом пластинка после тщательной промывки прокаливалась дли- 
тельное время в вакууме при температуре 350°. 

Тренировка и обезгаживание прибора подробно описаны в работе [43]. 
Давление в приборах перед отпайкой и распылением геттера при темпе- 
ратуре 450” было ниже 1076 мм рт. ст. 

Все ответственные измерения производились в ночное время, когда 
уровень помех был минимальным. 

Исследования усилительной части схемы показали, что во всех диапа- 
зонах измерений коэффициент усиления в данном диапазоне оставался 
постоянным. 

Магнитное поле Земли компенсировалось двумя катушками диамет- 
ром в 1 м. 

Кривые распределения истинно-вторичных электронов по энергиям 
не исправлялись на контактную разность потенциалов. 


А. Магний 

На рис. 1 приведены кривые распределения неупруго отраженных 
электронов, полученные для Мо при комнатной температуре. На этих кри- 
вых явно выражены пики дискретных по- 


терь энергии. Значения энергии диск- р г. 

ретных потерь не зависят от энергии па- о 

дающих электронов (за исключением дискрет- 

ных потерь при, = 30 У). Из рисунка видно, р 

чтос увеличением! ›возрастаетинтенсивность 

дискретных потерь больших энергий. й 
В табл. 1, в графе 1, приведены полу- 7. 

ченные нами значения энергии дискретных 

потерь У,—И»х; в графе 3 — теоретические ый 

значения дискретных потерь И”, вычислен- 


ные по формуле (2). - И 


оо 
соо-о=о"©о 


Рис. 1. Кривые распределения неуп- 
руго отраженных электронов по энер- 
гиям, полученные для Ме при не- 
скольких значениях И, указанных у 


каждой кривой, при # == 20° 


Для магния, кристаллизующегося в тексагональную решетку, 


п\? 4 РУРУЩ 1 
(а 


где а и с — постоянные решетки. 
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Значения И” получены для миллеровских индексов й, К, [, указанных 
во 2-й графе. Совпадение полученных нами экспериментальных значе- 
ний, —У, с теоретическими И/ хорошее. Теоретические значения И/ = 14,7, 
19,6, 20,2 и 22,2 еУ,по-видимому, соответствуют широкому эксперимен- 

тальному максимуму в пределах 14-— 


Таблица 1 он: 
Значения дискретных потерь В графе 4 табл. 1 приведены зна- 
энергии в Мо чения максимумов тонкой структуры 


К-края поглощения рентгеновых лу- 


макопмуны чей в Мо, взятые из таблицы в работе 
(Ур- Ук,У), | (вк) |УУ,еУ |итуры рент- [6]. Значения полученных нами 
С учей. пиков дискретных потерь совпадают 

Я т А т значительно лучше с максимумами 
поглощения тонкой структуры, чем 

а) 100 4,9 —— пики дискретных потерь, приведен- 
7,5 101 | 6,3 7,4 ные для электронов сравнительно 
10,5 102 | 10,5 11,8 больших энергий (табл. 2). Однако 
р т и хорошее совпадение наших экспери- 

14—23 412 |202 20'1 ментальных данных с максимумом 
004 | 22,2 И тонкой структуры рентгеновых лучей 

ОВ 202 | 25,2 27,9 не представляется нам убедительным, 
31,5 203 | 32,1 33,4 так как один из максимумов погло- 


щения взят из поглощения одной ра- 
боты [15], а остальные из другой [16], причем соответственные значения 
максимумов для Мо в [15] и [16] сравнительно плохо совпадают. 
Чтобы убедиться в том, что механизм полученных нами дискретных 
потерь обусловлен междузонными переходами электронов, мы исследо- 
вали распределение истинно-вторичных электронов по энергиям. Из 
рис. 2, где приведена кривая распределения истинно-вторичных электро- 
нов по энергиям, можно видеть, что, кроме основного максимума, имеются 


Таолилаы 


Значения дискретных потерь энергии электронов Ур — Ув в Мо 
при больших значениях Гр 


Автор (Ур — Ук), У 

Мартон и Ледер [18] НЫЙ 20,3 

Ватанабе [19] 10,3 А 7 91,2 
Джуль [12] 10,0 20,3 

Блесток, Ритчель и 

Биркнов [20] 10,5 с. 31,6 
Клайн [21] т а 

Наши данные 4,5 7,5 | 10,5 [14—23 дн а. 5 


еще два изгиба кривой, указывающие на наличие двух дополнительных 
групи истинно-вторичных электронов с дискретными значениями энергии 
и 16беу. Так как пики групп истинно-вторичных электронов дискретных 
энергий расположены на большом фоне сплошного спектра вторичных 
электронов, то, очевидно, детали дискретного спектра истинно-вторичных 
электронов будут выявляться в меньшей степени, чем в спектре неупруго 
отраженных электронов. Значения энергии рассматриваемых групи 
истинно-вторичных электронов внутри магния, если принять для работы 
выхода последнего значения 3,6 е\у [417], будут, соответственно, 8,6 и 
19,6 еу. Эти величины хорошо совпадают со средними значениями двух 
групи дискретных потерь энергии при ",=100 У—8 и 19 У. 

Большое количество работ было проведено по исследованию дискрет- 
ных потерь при прохождении электронов сравнительно больших энергий 
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{—10*еУ) сквозь пленки магния [12, 18—20]. Одна работа была выполнена 
по исследованию дискретных потерь при отражении электронов от поверх- 
ности магния [21]. Приведенные в табл. 2 значения дискретных потерь, 
полученных в исследованиях [12, 18—20], показывают хорошее совпадение 


результатов этих работ. Средние 
значения дискретных потерь: 10,3 
и 21,1 еУ. Лишь в опытах при ис- 
следовании на отражение [21] по- 
лучилось еще одно значение дис- 
кретной потери 4,7 е\у, близкое к 
полученному нами 4,5 еу. 

Примечательно, что имеющийся 
в наших кривых (рис. 1) пик дис- 
кретных потерь наибольшей ин- 
тенсивности при (7,5 У) отсутст- 
зует во ‚всех исследованиях [12, 
18—21]. 

Ватанабе из исследований по 
изменению значений дискретных 
потерь с увеличением угла рассе- 
_ яния [10] установил, что механиз- 
мом дискретных потерь с энергией 
10,3 е\У Чявляется возбуждение 
плазменных колебаний. 


Рис, 2. 
вторичных электронов по энергиям, полу- 
ьченная для Ме при И, = 100 Уиё = 20° 


1 м 
р, а, 


ПИ" ИО 


й 4 


297 ° 


Кривая распределения истинно- 


Таким образом, исходя из всего выше рассмотренного, мы приходим 
к заключению, что в наших исследованиях, проведенных при малых энер- 


0 


Же ЕВ ДУНЕ` ИНО, ДЕ В 


Рис.3. Кривые распределения неупруго отражен- 
полученные для 
М2О при { = 350°. Пики упруго отраженных 
электронов изображены в меньшем масштабе (в 


ных электронов по энергиям, 


4 раза) 


0 


й по энергиям. 


гиях падающих электронов 


РА (—100У), механизмом диск- 
д, ретных потерь в магнии явля- 
Й ется возбуждение междузон- 


ных переходов электронов. 
При сравнительно больших 
энергиях падающих электро- 


р, нов (10 еУ) механизмом дис- 


кретных потерь вмагнии, по- 
видимому, является возбуж- 


4 дение плазменных колебаний. 


2 Б. Окись магния 


На рис. 3 изображены 


И кривые распределения неуп- 


руго-отраженных электронов 
Кривые выяв- 
ляют дискретные потери энер- 
гии. При меньших У, (30У) 
значения дискретных потерь 


2 смещаются в сторону меньших 


значений энергии. С повыше- 
нием энергии падающих элек- 
тронов кривые становятся 
более плавными, а пики дис- 
кретных потерь более расплы- 
вчатыми. 

В табл. 3 приведены зна- 
чения полученных нами диск- 
ретных потерь, в нижней стро- 


ке этой таблицы даны вычисленные по формуле (2) значения И’. Для Ме0, 
кристаллизующейся в гранецентрированную кубическую решетку, 
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р-н, 


а 


гдей, Ки [ — миллеровские индексы, а — постоянная решетки. Совпадение 
между полученными нами экспериментальными значениями У, —Тх и вы- 


Таблица 3 


Значения дискретных потерь энергии электронов 
Ур— Тьв М50 


Ур, У | (Ур — У»), У 

30 в М 12 

% || 

50 5.0 | 6,5 10 13 18,5 25 
100 | 

ы) | | 114 | 200 | 210 | 41 | 220 | 344 222 
УТ, ву | — | 6442 [8.56 | 10.7 |! 42.8 мт | 28.5 255 


численными И/ удовлетворительное. Следует отметить, что для Мо0 с решет- 
кой гранецентрированного куба структурный множитель для плоскостей 
(210) и (411) равен нулю, и соответствующие значения И’ —10,7 и 12,8 У 
не должны были бы наблюдаться. Однако нами получены значения ди- 
скретных потерь — 10 и13У\, близкие двум вышеуказанным значениям ИУ. 


7. 20 


2 (и 
1009 


| И 
90 
ИИ 
0-Я 
ЯН 
ОЕ - 
0-40 
МНЯ -4 


И 


На рис. 4 приведены кривые распределе- 
ния истинно-вторичных электронов по энер- 
гиям, полученные нами для М2О. В кривых, 
полученных при У», равных 100 и 7О0У (рис. 
4), так же как и в кривой, полученной для 
Ме, кроме основного максимума, имеются 
еще два изгиба, указывающие на наличие 
двух дискретных групп истинно-вторичных 
электронов с энергиями примерно в 10 и 1беу. 
В кривых, полученных при Ур, равных 
40 и30 У, имеется лишь один изгиб, соот- 
ветствующий дискретной группе истинно- 
вторичных электронов с энергией —10еУ. 

В кривых рис. 3 имеются две группы 
электронов, для которых средние значения 
дискретных потерь (12—12,5 и.18—18,5 е\у) 
различаются также на 6 е\У. По-видимому, 


Рис. 4. Кривые распределения 
истинно-вторичных электронов 

бах. по энергиям, полученные для 
7 о, М2О при & = 350° 


эти две группы дискретных потерь вызывают появление двух вышерас- 
смотренных групп дискретных энергий истинно-вторичных электронов. 
При этом работа выхода еф для МО получается равной примерно 2,5 еУ, 
что приближается к известным для МО данным [47] еф (3,1—4,4 е\У). 
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Нам представляется не лишенным интереса следующее обстоятельство. 
С увеличением энергии падающих электронов И максимум первой группы 
истинно-вторичных электронов с дискретным значением энергии —10е\, 
хорошо выраженной во всех кривых рис. 4, смещается в сторону меньших 
значений. Мы не наблюдали такого рода изменения для Мо. Рассматрива- 
емое уменьшение энергии вторичных электронов для МеО хотя и незна- 
чительно, но явно выражено. Оно может быть объяснено следующим обра- 
зом. 

Наши исследования по вторичной эмиссии из рассматриваемого образ- 
ца МО показали значительное понижение выхода вторичных электронов 
с повышением температуры, что указывает на существенное значение фоно- 
новых потерь для вторичных электронов при их перемещении к поверх- 
ности. С увеличением Г, возрастает средняя глубина зарождения вторич- 
ных электронов, а следовательно, возрастают и фононовые потери для этих 
вторичных электронов, приходящих из больших глубин к поверхности 
и выходящих наружу. Поэтому энергия дискретной группы вторичных 
электронов с увеличением Ур, должна уменьшаться, что и соответствует 
нашим экспериментальным данным. 

Здесь следует еще указать на возрастание полуширины пика упруго 
отраженных электронов с увеличением энергии падающих электронов 
Ур (рис. 3), наиболее заметное при И, = 100У. Далее, как уже было от- 
мечено, с увеличением У» пики дискретных потерь в кривых рис. 3 «раз- 
мываются», что сильнее всего проявляется при У, = 100У. Эти два явле- 
ния, по-видимому, обусловлены одним и тем же механизмом— возрастанием 
фононовых потерь некоторой части упруго и неупруго отраженных элек- 
тронов, идущих из все большей глубины при увеличении Г,. В кривых, 
полученных для магния (рис.1), рассматриваемые изменения не наблюдают- 
ся. Таким образом, из наших экспериментальных данных мы приходим 
к заключению, что фононовые потери в М20 как для истинно-вторичных, так 
и для отраженных электронов играют существенную роль. 

Для сравнения данных, полученных в других работах для М0, 
с нашими результатами приводим в табл. 4 значения дискретных потерь 
из работ [12, 22, 23]. Следует отметить, что лишь в] кривых Рудберга 
[23], полученных также при сравнительно малых значениях Т,, имеется 
дискретная потеря со значением (17,5 У), близким к найденному` нами — 
18,5 У. В остальном соответственные значения дискретных потерь, полу- 
ченные различными авторами, сравнительно хорошо совпадают. 


Таблица 4 


Значения дискретных потерь энергии электронов Ир — Ге в М50 
при больших значениях Гр 


Автор | Ур | (Ур — Ук), У 
Джуль [12] 10 КУ 5,0 12 22,5 
Ватанабе [22] |16—24,5КУ | 5,3 11,4 25 
Рудберг [23] 100—500 У 6,9 44,7 17,5 | 22,7 | 33,8 
Наши;данные 400У 5,0 | 6,5 10 143 | 18,5 | 25 


Переходя к вопросу о природе механизма, вызывающего дискретные 
потери, следует указать, что Ватанабе на основании своих исследований 
о зависимости значения дискретных потерь от угла рассеяния [10] при- 
ходит к заключению, что дискретные потери в М2О с энергией 14,4 еУ 
не обусловлены возбуждением плазменных колебаний. Наши данные по 
исследованию распределения истинно-вторичных электронов по энергиям 
показывают, что дискретные потери со значениями 12 и 18,5 еУ обусловле- 
ны междузонными переходами. 
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Таблица э 
Значения дискретных потерь энергии электронов 7 »— ТхвВе0 


Ур Ук, № 4 8 ы 24,5 
(®^1) — 100 | 002 | 101 | 102 | 103 
ИУ, еуУ — Й 7,92 9 14,9 25 


В. Окись бериллия 

Для ВеО были получены кривые распределения неупруго отраженных 
электронов. В отличие от других исследованных нами веществ, 
значения дискретных потерь, полученные на ВеО, не изменяются 
даже при уменьшении \У»„ до 

и значения 30У. В табл. 5 
и приведены полученные нами 
экспериментальные значения 
дискретных потерь И „— У» 

| (первая строка) и вычислен- 
осо р ные по формуле (2) значения 
й И? (третья строка). Для Ве0, 
кристаллизующейся в гекса- 


й гональную решетку, 
п \2 4 1-2 -- ИЕ 13 
й (5) -з. ты 
41 а с 
гдеаи с— постоянные ре- 
И шетки. 


Значения И’ получены для 


. р соответственных — значений 
миллеровских индексов й, К, 
р) 1, приведенных во второй 
строке. Шолученные нами 
а экспериментальные значения 
В ВР МИ АО О 1 р 


дискретных потерь хорошо 
совпадают с вычисленными, 
О о 
5 при ё = 350° для которого нет соответст- 

венного значения И”. 

На рис. 6 приведена кривая распределения истинно-вторичных электро- 
нов. На этой кривой можно заметить два изгиба, указывающие на наличие 
двух групп истинно-вторичных электронов © дискретными значениями 
энергий в 4 и 18,5 еУ. Если учесть работу выхода ВеО еф = 3,8—4,7 еУ 
[47], то значения энергии этих групи электронов внутри ВеО будут 
7,8 —8,7 и 22,3—23,2 еу. Эти величины хорошо совпадают со значениями 
наиболее интенсивных дискретных потерь (рис. 5), 8 и 24,5 еу. Таким 
образом мы приходим к заключению, что эти пики дискретных потерь 
электронов обусловлены междузонными переходами. 

В табл. 6 приведены для сравнения ` значения дискретных потерь, 
полученные нами, а также другими авторами [12, 24], при больших Ир. 


Таблица 6 


`Значения дискретных потерь энергии электронов У»›—Ухк 
в ВеО при больших значениях Гр 


Автор Ур (Ур-— Ук), У 
Джуль [12]. 1ОКУ, 6.5 23 45 
Ватанабе [24] 22ку 5; 7 16,5 28 52 
Наши данные 100% 4,8 18 24,5 
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Из таблицы можно видеть, что значения Г, — Их, полученные в других 
исследованиях, близки к нашим. Поэтому мы считаем, что дискретные 
потери энергии в ВеО при больших энергиях электронов обусловлены 


тем же механизмом (междузон- 
ными переходами), что и при 
малых энергиях падающих элек- 
тронов. 


Г. Германий * 


На рис. 7 изображены кри- 
вые распределения неупруго 
отраженных электронов, полу- 
ченные с напыленного в ваку- 
уме слоя германия. Из рисунка 
можно видеть, что интенсив- 
ности пиков дискретных потерь 
энергии с увеличением Тр воз- 
растают, причем значения энер- 
гии дискретных потерь не изме- 
няются с изменением Гр. 


м7. 


Ее д АУТ ПЕ =: 


Рис. 6. Кривая распределения истинно-вто- 
ричных электронов по энергиям, полученная 


для ВеО при # =350° 


Необычным в кривых распределения неупруго отраженных электронов, 


полученных для германия, 


У, 
ооо ООС 
Я ] 
ИЯ 
40 ооо Я 


132 # @ НИ 


Рис. 7. Кривые распределения неупруго отражен- 
ных электронов по энергиям, полученные для Се 


при #= 350° 


по сравнению с кривыми, полученными для 


веществ, является 
сильное возрастание диск- 
ретной — потери энергии 
в 2еУ с увеличением 
У Аня И, = 0е\у 66 
интенсивность наибольшая. 
При наименьшем значении 
ТУ, (30 У) пик дискретной 
потери в 2е\У вовсе не наб- 
людается. 

В табл. 7 в первой строке 
приведены полученные нами 
экспериментальные значения 
энергии дискретных потерь. 
В третьей строке приведены 
теоретические значения диск- 
ретных потерь, вычисленные 
для @е, кристаллизующегося 
в кубическую решетку по 


формуле: 
не паж 1 


— 8 а 


других 


для значений миллеровских 
индексов й, А и [, указанных 
во 2-й строке (а — постоянная 
решетки). Теоретические зна- 
чения И’ = 13,2 и 19,1 еу, 


по-видимому, соответствуют широкому экспериментальному максимуму, 
расположенному в пределах 12--24 У. Как видно из таблицы, полученные 
нами экспериментальные значения У, —И» хорошо совпадают с теоретиче- 
скими И’. Следует отметить, что для пика У’—У»х = 2У нет соответствен- 


ного теоретического значения И”. 


* Исследования на германии выполнены при участии С. Ф. Скирко. 


** Здесь № — постоянная Планка. 
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Ряд авторов исследовали тонкую структуру К-края поглощения герма- 
ния [25—27]. Значения соответственных максимумов тонкой структуры, 
полученные различными авторами, сильно расходятся. Поэтому не пред- 


Таблица 7 
Значения дискретных потерь энергии электронов У»р— Гк в бе 
(Ур- Ув), ® | 2 | 4 9 | 16 (12—24) | 25 | 32 
(1) — Я 220 зн | 400 420 422, 333 
И’, еУ — 3,6 9,6 4312919, 26а 28,7 32,3 


ставляется возможным сопоставление значений дискретных потерь с 
максимумами тонкой структуры поглощения рентгеновых лучей. 

Для уточнения вопроса о механизме дискретных потерь в Се нами про- 
ведено исследование распределения истинно-вторичных электронов по 
энергиям. На кривых распределения, полученных при У = 70 и 140 У 
(рис. 8), выявляется изгиб при У, = 20,, соответствующий группе истин- 
но-вторичных электронов с дискретной энергией в 20 су. Если принять 


| Рис. 8. Кривые распределения ‘истинно-вторичных электро- 
Е" | нов по энергиям,: полученные для Се при | & = 350° 


для работы выхода Се 4,8 еУ [28], то электроны этой группы внутри гер- 
мания будут иметь энергию (24,8 еУ\), весьма близкую значению энергии 
имеющегося пика дискретных потерь — 256У (рис. 7). В этих же кривых 
(рис. 8) имеется нерегулярность: некоторое повышение кривой в диапазоне 
У, от 7 до 16 У (среднее значение—/14 У), что, по-видимому, соответствует 
группе неупруго отраженных электронов с дискретными потерями от 
12 до 21 е\У (максимум при 16 У, рис. 7). На кривой распределения, полу- 
ченной при Ир = 40 У (рис. 8), изгибы и нерегулярности не наблюдаются. 

В табл. 8 приводятся данные для дискретных потерь энергии электро- 
нов в Се, полученные другими авторами при сравнительно больших энер- 


Таблица 8 


Значения дискретных потерь энергии электронов 7„—Т,, 
в Се при больших значениях Ур 


Автор | Ур, КУ | (Ур— Ув), У 
Мартон и Ледер [18] 50 16,0 30,1 
Ватанабе [24] 22 16,4 33,8 


Наши данные 419 16 25 32 
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гиях падающих электронов Г», а также наши данные. Полученные нами 
значения дискретных потерь 16 и 32 е\У хорошо совпадают со значениями 
в [18] и [24]. Найденные нами значения потерь 4,9 и 25 У не отмечены в 
работах [15] и [22]. Обнаруженные нами группы истинно-вторичных 
электронов с энергиями, соответствующими дискретным потерям 16 и 
25 еУ указывают на механизм потерь, обусловленный междузонными 
переходами. 
Выводы 


1. Параллельное исследование дискретных потерь энергии при отраже- 
нии электронов сравнительно малых энергий (—100У) и дискретных групп 
истинно-вторичных электронов Ме, МеО, ВеО и Се, показало, что ди- 
скретные потери обусловлены междузонными переходами, удовлетворяю- 
щими формуле (2). С увеличением энергии падающих электронов возрастает 
вероятность дискретных потерь болыпих энергий. 

2. Обнаружены дискретные потери с наименьшими значениями энергии 
(для Ме—Зе\, для М2О —5 еу, для Вед —4еУ и для де—2е\), не удовлет- 
воряющие формуле (2). Возбуждение этих дискретных потерь, по-видимо- 
му, обусловлено другим механизмом. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Н. Б. ГОРНОГО 


А. И. Пятницкий.— Как изготовлялись образцы? 

Н. Б. Горны й.— Магний и бериллий напылялись в приборе. Мишень из МО 
очищалась кислотой, щелочью и прогревом в вакууме. 

Н. Д. Моргулис.— Как связан коэффициент в. э. э. с величиной основной 
характеристической потери? 

Н. Б. Горный.— Если минимальная потеря меньше работы выхода, то вто- 
ричная эмиссия меньше. 

И. М. Бронштейн.— Какова разрешающая сила прибора? 

Н. Б. Горный.— Разрешение 0,5 У, воспроизводимость полная. 

Л. Н. Добрецов.— Какова точность определения максимумов дискретных 
потерь и как определялось положение максимума, расположенного на спаде дру- 
гого максимума? 

Б. Горный.— Точность — 0,5--1У; положение максимума на спаде дру- 


гого максимума определялось разложением. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


С. А. ФРИДРИХОВ и Г. Н. ГОРЯЧЕВА 


ВТОРИЧНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ МАЛЫХ 
ЭНЕРГИЯХ ПЕРВИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 


Введение 


Изучение взаимодействия медленных электронов с поверхностью 
твердого тела представляет большой научный и практический интерес. 
Однако в литературе отсутствуют достаточно полные сведения по этому во- 
просу. И если вопрос о взаимодействии медленных электронов с метал- 
лическими поверхностями за последние несколько лет значительно 
продвинут вперед [1, 2], то по отношению к полупроводникам, и особенно 
диэлектрикам, этого сказать нельзя. 

Вторичная электронная эмиссия (в.э.э.) диэлектриков при малых энер- 
гиях первичных электронов была исследована в работах Хильша [3], 
Кренциена [4], Маурера [5] и Джекобса с сотрудниками [6]. Во всех 
этих работах изучались напыленные пленки щелочно-галоидных соеди- 
нений. 

Для того чтобы можно было с определенностью судить о физическом 
смысле хода кривой с = } (Е) при малых Ё,, необходимо иметь данные об 
энергетическом спектре вторичных электронов. Таких данных в указан- 
ных работах не было получено. Лишь в [4] автор пытался выделить упруго 
отраженные электроны из общего тока:эмиссии, однако некоторые из полу- 
ченных им кривых задержки имеют максимумы, что указывает на ненадеж- 

г енявшей ся методики. Вместе с тем до сих пор не производилось 
исследования хода кривой с = /(Ё›) для диэлектрической мишени в видемоно- 
кристалла. Необходимо также отметить, что все исследователи применяли 
статический режим обстрела диэлектриков; это, в свою очередь, могло 
несколько исказить результаты как за счет зарядки поверхности, так и 
вследствие влияния бомбардирующего пучка на свойства приповерхност- 
ного слоя. 

Наиболее надежный метод изучения в. 9. э. диэлектриков — метод 
одиночных импульсов [7] — для изучения в.э.э. диэлектриков при малых 
энергиях не применялся. В соответствии с вышеизложенным задачей на- 
стоящей работы является восполнение пробела, имеющегося в литературе 
в отношении в. э. э. монокристаллов диэлектриков при малых энергиях пер- 
вичных электронов. 


Метод измерения и аппаратура 


В работе была использована установка, позволявшая изучать в. э9. 9. 
монокристаллических диэлектриков в режиме одиночных и периодических 
импульсов при малых энергиях первичных электронов (3-50 еУ). При 
этом (поскольку в работе был использован сферический прибор) имелась 
возможность, кроме изучения хода кривой с= /(Е›), анализировать энерге- 
тический состав вторичных электронов. 

Схема установки показана на рис. 1. Она, в основном, подобна извест- 
ным схемам измерения в. э. э. вимпульсном режиме [7 —9]. Использовались 
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прямоугольные импульсы длительностью 2—5 мксек. Для компенсации 
магнитного поля Земли в месте, где располагался прибор, применялись 
катушки Гельмгольца. В качестве мишеней применялись монокристалли- 
ческие пластинки МаС1, КС], КВг и КУ площадью 25х25 мм и толщиной 


Рис. 1. Блок-схема установки: ИУ, — источник ускоряющего 


т 
напряжения, Б3 — генератор пусковых импульсов, ИГ — ге- 


нератор прямоугольных импульсов, ПУ и ОУ — усилители, 
ОЖР — осциллограф со ждущей разверткой типа 25И, УЙ — 
удлинитель импульсов, КГ — катушки Гельмгольца . 


1,0—0,3 мм, помещаемые на никелевую подложку. Скол кристаллов про- 
изводился непосредственно перед их установкой в прибор. Пучок электро- 
нов направлялся перпендикулярно плоскости скола (100). Контроль пучка 
при малых энергиях производился несколькими способами: 1) наблюде- 
нием пятна на виллемите при использовании послеускорения, 2) при помо- 
щи разрезной мишени, 3) по изменению первичного и разностного токов 
при смещении пучка с мишени магнитным полем катушек. Эти измерения 
показали, что в плоскости мишени пучок имел диаметр 5—8 мм, а его 
положение на мишени незначительно менялось при изменении Ур и Ух 
во всем требуемом диапазоне. 

Вакуум во время измерений был —2.10`7 тор. Так как мы работали с ди- 
электрическими мишенями и таккакбольшинство измерений производилось 
при довольно высокой (для исследуемых веществ) температуре (300—400°)*, 
то указанный вакуум можно было считать приемлемым. Величина напря- 
жения, ускоряющего первичные электроны, И», была исправлена на вели- 
чину контактной разности потенциалов катод—мишень. 

Энергия первичных электронов, исправленная с учетом контактной!раз- 
ности потенциалов, обозначается далее через Ё,. Контактная разность 
потенциалов мишень—коллектор, которую можно было оценить по сдвигу 
максимума упруго отраженных электронов по отношению к величине 
Ер, была в нашем случае пренебрежимо мала. Точность измерений при 
использовании периодических импульсов была порядка 3—5%. Боль- 
шинство измерений было сделано при частоте следования импульсов 


—50 Н2. 


* Специальными опытами нами было установлено, что переход от комнатных тем- 
ператур кристаллов к температурам порядка 300—400? в изучаемой нами области 
Ер не вносит выходящих за пределы погрешностей изменений в измеряемые величины. 
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Результаты измерений 


На рис. 2 приведены зависимости с =](Ёр), полученные для искус- 
ственно выращенных монокристаллов в интервале изменения Ё„ 3,5-—31 в\У. 
Для одного и того же кристалла кривые достаточно хорошо воспроиз- 
водимы (кривые 1 и 2), а переход от одного кристалла к другому также 
не вносит существенных изменений в 
характер кривой (кривая 3). Как видно 
из рис. 2, кривая <=) (ЁЕ») имеет ос- 
новной минимум при Ё» порядка Те\у 
и два дополнительных минимума: один 
при В» = 4еУ, другой — при Ё_ == 17еУ. 
Наиболее круто величина ос растет в 
области Е» между 8 и 11еу. 


Рис. 2. Зависимость коэффициента вторичной 

электронной эмиссии с для монокристалла МаС] 

от энергии первичных электронов Ё,. Кривые 

Ти 2 получены при повторном измерении с 

для одного и того же кристалла № 1. Кривая 
3 получена для кристалла №2 


Одновременно с кривой с =](Ё},) снимались кривые задержки вто- 
ричного тока # при разных значениях энергий первичных электронов Ёр. 
Характер кривых задержки иллюстрируют рис. Зи 4. На рис. 3 пока- 
заны кривые задержки, полученные при Ё,=3,5е\, 4е\, 5 и беу 
(кривые 1, 2, 8 и 4 соответственно). т Г 

Как видно из рис. 3, кривые задержки в начальной своей части 
имеют примерно постоянный наклон, а затем резко спадают. Этот спад 
соответствует задержке ‘упруго отраженных электронов. На рис. 4 приве- 
дены кривые задержки для Ё,=6,5е\у, 7еУ и7,5еУу (кривые 1, 2, 8 — соот- 
ветственно). Кривая, снятая при В, = 6,5 е\, имеет тот же характер, 
что!и кривые рис. 3. При Е, = Те\у. наблюдается изменение в характере 
кривых задержки: появляется спад кривой в области малых задержи- 


Рис. 3 Рис. 4 


Рис. 3. Кривые задержки вторичного тока & для монокристалла МаС]: 1 — Е} = 3,5 еУ 
2—Е, =4еУ, 8— Е 5 6\, 4 Е, =6еУ 


Рис. 4. Кривые задержки вторичного тока & для монокристалла МаС!: 
т: == 6.56%, 82—Ер=7 еу, 3—Е, = 7,5 еУ 


вающих потенциалов, что соответствует появлению на кривой распределения 
максимума медленных, вероятно, истинно-вторичных электронов. Бросается 
в глаза, что характер спектра вторичных электронов меняется как раз 
при том значении Е, которое соответствует началу быстрого роста о, 
следующему непосредственно за основным минимумом кривой с =} (Е). 
Насыщение кривых задержки сдвинуто в область положительных кол- 
лекторных потенциалов на величину порядка 1,5—2 У. 
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'# Знание кривой ее (Е») и кривых распределения вторичных электро- 

нов, по энергиям позволяет произвести разделение кривой о — 1(Еъ) на 
" з > д > = 

две; кривые: А =), (Е) и 0 =/(Е›), где В— коэффициент упругого 

отражения элоктронов, а 5 — коэффициент эмиссии медленных (неупруго 

отраженных и истинно-вторичных) электронов. 


. ети о би Аот энергий первичных электронов Ё» 
(ЗеУ< ЕЁ, 15 еУ) для монокристалла МаС] приведены на рис. 5. Здесь 


6,04 
10 


08 


ИЯ ан 570 
Ёр, ву 


Вис о Рис: 6 


Рис. 5. Зависимости с, 9 и В от энергии первичных электронов 
Е, для монокристалла МаС]. Область между стрелками соответствует об- 


ласти собственного оптического поглощения МаС] 
Рис. 6. Результаты повторных измерений зависимости с =] (Е) для моно- 
кристаллов КС] 


стрелками отмечен интервал значений Ё,›, соответствующий области 
собственного поглощения каменной соли [10]. Из. кривых видно, что: 
1) резкое возрастание величины 6 начинается с энергий, соответствующих 
длинноволновому краю полосы собственного поглощения кристалла, т. е. 
при Ё› =Теу (максимум экситонной полосы поглощения соответствует 
энергии 7,8 еУ); 2) величина Ё»›, при которой 45/АЁ р максимальна, лежит 
в интервале между 8 и 10е\; 3) значительное изменение коэффициента 
упругого отражения А (на величину порядка 35 %) происходит в узком 
интервале энергий первичных электронов (между 6 и 10еУу), соот- 
ветствующем области собственного оптического поглощения МаСТ; 
4) вплоть до Е›=3Зеу\У величина д имеет довольно большое значение 
(порядка 25 %); 5) наблюдается небольшое возрастание величины 6 при 
›=4АеУ. 

Кроме искусственно выращенных монокристаллов, были исследованы 
также естественные кристаллы МаС]; причем заметного различия в кри- 
вых < =/(ЁЕ») и кривых распределения вторичных электронов по энергиям 
получено не было, за исключением области кривой 3 =7(Ё»), лежащей 
левее основного минимума, где, кроме сохранившейся особенности при 
Е›=Ае\У, появилась еще новая особенность при Ёр==5 У. 

Были исследованы также кривые о = /(Ё›) и кривые распределения 
вторичных электронов по энергиям для монокристаллов КС], КВг и К). 
Основные закономерности, обнаруженные у этих кристаллов, аналогичны 
таковым для монокристалла Ма. На рис. 6 приведены результаты 
повторных измерений величины 9 для монокристаллов КЦ в области 
энергий первичных электронов 3,5.-= 44 еу. Видно, что ход кривой с 
хорошо воспроизводится. На рис. 7. дан сводный ‘график кривых 
‹=/(Е») для всех исследованных монокристаллов. Стрелками здесь 
отмечено положение длинноволнового края первой полосы собственного 
поглощения кристаллов [10]. Из кривых видно, что значения энергий 
первичных электронов Ёр, начиная с которых в быстро возрастает, 


2 Серия физическая, № 5 а. 
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О ее Зее ББ БИ ЕВ он а. 


близки к положениям стрелок. Величина Ё», при которой с =1, у кри- 
сталлов МаС, КС и КВ равна 10еу, ау КЛ —13 е\. Весьма возможно, 
что у исследованных кристаллов имеются также особенности в ходе 
кривых с =/(Ё») в области Ё, <3,5 е\У, однако эта область энергий 
нами не исследовалась. 

Как и для монокристалла МаС], характер спектра вторичных элек- 
тронов для КС, КВьи К] изменяется при энергиях первичных электронов 

* 


Е»,, лежащих вблизи значений, отмеченных на рис. 7 стрелками. 


Поглощение 


Рис. 7 Рис. 8 
Рис. 7. Кривые «= } (Е) для щелочно-галоидных монокристаллов МаС|, 


КС, КВг и КУ. Стрелки указывают длинноволновую границу собствен- 
ного оптического’‘поглощения кристаллов 


Рис. 8. Тонкая структура св =} (Е) (1) иК-края спектра поглощения (2) 
рентгеновых лучей для КРУ. Поглощение дано в функции энергии, 
отсчитанной от положения К-края 


Кривые с=/(Ё») исследованных щелочно-галоидных кристаллов 
имеют также ряд местных неровностей, вплоть до тех максимальных 
значений Ё,(— 50 е\У), которые использовались в настоящей работе. 
Ход кривых с =/(Еь) в этой области иллюстрируют рис. 2 и 8. 


Обсуждение результатов 


1. Анализ кривых с =/](ЁЕь) и энергетического спектра вторичных 
электронов позволяет сделать заключение о том, что имеется соответствие 
между величиной энергии Я необходимой для появления на кривой 
распределения вторичных электронов по энер- 


. гиям заметного максимума, соответствующего 
Вещество | Ез У Е», еУ 
медленным истинно-вторичным электронам, и 
положением длинноволнового края поглощения 
м р ну для щелочно-галлоидных кристаллов в ультра- 
мау [ ре * 
КРЕ 8’5 6’0 фиолетовой области. Величине Ё» соответствует 
1%) 5,6 5,0 значение с вблизи основного минимума кривой 


с = /(Ёр). Вслед за Я величина с (точнее, 0) 
начинает быстро возрастать. Таблица иллюстрирует изменение 
величины Ё» со сдвигом первого (экситонного) максимума собственно- 
го поглощения Ё, в длинноволновую область. 

Видно, что величина Е" несколько меньше Ё,, т. е. резкое возрастание 
числа медленных электронов в спектре начинается с энергий Е,, соответ- 
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ствующих приблизительно низкоэнергетическому краю собственного по- 
глощения кристаллов. Этот результат напоминает результаты эксперимен- 
тов Апкера и Тафта [11] по фотоэмиссии щелочно-галоидных соединений, 
содержащих Ё-центры. Из [11] следует, что экситоны, возникающие в 
таких веществах, передвигаясь по кристаллу, могут передавать свою 
энергию электронам Ё-центров, которые и наблюдаются как фотоэлектро- 
ны. По Деккеру [12], подобный процесс может иметь место и при в. э.5. 
диэлектриков, если предположить, что первичные электроны производят 
также и экситоны. Теоретически производство экситонов первичным пуч- 
ком электронов можно ожидать особенно у кристаллов с сильными экситон- 
ными пиками, т. е. у щелочно-галоидных кристаллов [10]. 

Результаты, полученные в настоящей работе, по-видимому, подтвержда- 
ют предположение Деккера. Необходимо, однако, заметить, что нами ис- 
следовались неокрашенные монокристаллы. Ввиду этого, для объяснения 
наблюденных фактов необходимо сделать предположение о наличии в 
исследованных кристаллах заметного количества дефектов. Такое пред- 
положение согласуется также с тем фактом, что при малых В» все явления 
разыгрываются в тонком приповерхностном слое кристалла, количество 
дефектов в котором может быть значительно. 

2. Анализ хода кривой 6 ==/.(Ёр) показывает, что наиболее резкий 
рост коэффициента эмиссии медленных электронов 8, т. е. положение 


максимума ‚ соответствует значению Ё,, равному приблизительно. 


ав 
у) 
ширине запрещенной зоны АЁ.. Так, для Мас] (АЁ. = 9,4 еУ) величина 


ЧЕ. имеет максимум при И, =9еу (см. рис. 5). Таким образом, основ- 
ной вклад во вторичную электронную эмиссию, по крайней мере в области 
небольших энергий первичных электронов, вносят электроны основной 
зоны кристалла. 

3. Небольшое местное возрастание величины 6 у монокристаллов 
Ма и КС! при Е =4А еУ связано, вероятно, с вырыванием электронов с 
каких-то примесных или дефектных уровней. В этой связи следует ука- 
зать на опыты Тартаковского [43] по определению границы внешнего 
фотоэффекта с МаС1. В этих опытах поверхность кристалла МаС! бом- 
бардировалась медленными электронами (5—100 еУ), а затем определя- 
лась граница внешнего фотоэффекта. Было найдено, что она соответствует 
примерно 4,2 еУ. Эта величина П. С. Тартаковским связывается с наличи- 
ем поверхностных состояний. 

4. Тонкая структура кривых с= | (Ё») щелочно-галоидных соединений 
в области, лежащей правее основного минимума, наблюдалась и ранее 
[3,5, 14], причем, по данным работы [14], она простирается до Ё, порядка 
нескольких сотен электронвольт. Однако вопрос о происхождении этой 
структуры до сих пор недостаточно ясен. При рассмотрении этого вопроса 
естественно возникает желание сравнить полученные результаты с дан- 
ными по поглощению мягких рентгеновых лучей. К сожалению, эти дан- 
ные в литературе отсутствуют. Имеются лишь сведения [15] о тонкой струк- 
туре К-края поглощения рентгеновых лучей, связанной с переходом 
электронов А-оболочки в некоторые разрешенные состояния, лежащие 
выше первого незанятого уровня. Экспериментальный факт состоит в том, 
что энергетические интервалы между элементами этой структуры прибли- 
зительно обратно пропорциональны квадратам постоянных кристалли- 
ческих решеток. К этому же приводит и теоретическое рассмотрение 
вопроса о тонкой структуре К-края спектра поглощения рентгеновых лу- 
чей [16]. 

Можно попытаться сопоставить закономерности, наблюдаемые в этой 
структуре, с тонкой структурой кривых с = КЕ») щелочно-галоидных моно- 
кристаллов (см., например, рис. 8). Из рис. 8 видно, что расстояния между 
минимумами в обоих случаях приблизительно одинаковы, а следователь- 


яж 
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но, особенности на кривых с = Ё,) для разных щелочно-галоидных 
кристаллов, так же как и в случае рентгеновых лучей, могут быть прибли- 
зительно совмещены при введении нормирующего множителя 1/4?, где а — 
постоянная кристаллической решетки. Хотя сравниваемые явле- 
ния различаются как природой первичного агента, так и начальными 
состояниями решеточных электронов, однако, поскольку переходы в том 
и другом случае связаны с определенным образом распределенными 
по энергиям конечными состояниями, то наблюденное соответствие, ве- 
роятно, не является случайным. Связь тонкой структуры кривых с = (Е) 
с постоянными решеток заставляет предположить, что эта струк- 
тура связана с периодическим полем кристалла. Интересно отметить, 
что закономерности того же характера наблюдаются при поглощении 
света в видимой и близкой к ней областях. Теоретическое рассмотрение 
[17] и многочисленные экспериментальные факты показывают, что поло- 
жение максимума полосы поглощения Ё-центров в щелочно-галоидных 
кристаллах Ёр зависит только от постоянной решетки: во всех щелочно- 
галоидных соединениях произведение Ёр.а? является величиной постоян- 
ной. | 

5. Одним из интересных результатов настоящей работы является обна- 
руженный ход зависимости коэффициента упругого отражения А от энер- 
гии первичных электронов (см. рис. 5). Из рис. 5, а также из аналогичных 
кривых, полученных для других щелочно-галоидных соединений, следует, 
что значительное изменение коэффициента упругого отражения электронов 
Е (на 35—40%) приходится на узкий интервал изменения Ё, (порядка 
4 еУ), причем эта область совпадает с областью собственного оптического 
поглощения кристаллов. Таким образом, обнаружено соответствие между 
оптическим и электронным поглощением у щелочно-галоидных кристаллов 
Это кажется и теоретически возможным ввиду того, что электронное 
сродство у таких кристаллов близко к нулю. 

6. Наконец, следует указать на две особенности полученных кривых 
задержки вторичного тока: 1) наличие наклона кривых к оси абсцисс при 
Е < Е," и2) насыщение кривых в области ускоряющих их коллекторных 
напряжений порядка 1,5--—2 У. 

Что касается наклона кривых задержки вторичного тока (непрерыв- 
ного фона на кривых распределения) при малых энергиях Ё», то он может 
быть обусловлен неупругим рассеянием медленных первичных электро- 
нов. Поскольку свободные электроны у диэлектриков отсутствуют, то 
это рассеяние, вероятно, происходит при взаимодействии первичных 
электронов с фононами или дефектами решетки, подобно тому, как анало- 
гичные процессы имеют место для медленных вторичных электронов. 

Сдвиг насыщения в область положительных значений У» не может быть 
объяснен ни контактной разностью потенциалов, ни зарядкой поверхности 
в обычном ее понимании. Возможное объяснение этого эффекта состоит 
в следующем: при облучении диэлектрика даже в течение одного короткого 
импульса на поверхности возникает локализованное в некоторой области 
поверхности и неоднородное по сечению зарядное пятно; это приводит к 
возникновению поля пятна, препятствующего нормальному отбору самых 
медленных электронов. Для компенсации этого поля на сферический кол- 
лектор нужно подавать положительный потенциал, в десятки раз превыша- 
ющий потенциал зарядного пятна [418, 19]. 


Заключение 


1. В работе была изучена вторичная электронная эмиссия щелочно- 
галоидных монокристаллов при малых энергиях первичных электронов. 
При этом был применен импульсный метод, что позволило свести к мини- 
муму эффекты, связанные с зарядкой поверхности и изменением свойств 
мишени при бомбардировке. 
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2. Было показано, что истинно-вторичные электроны в заметном коли- 
честве появляются в спектре при энергии первичных электронов, соот- 
ветствующей длинноволновой границе первой полосы собственного погло- 
щения кристаллов. 

3. Начиная с этой энергии, коэффициент эмиссии медленных электро- 
нов 6 резко возрастает. Область наиболее крутого возрастания д соответ- 
ствует области первого и второго максимумов собственного поглощения 

4. Найдено, что тонкая структура кривых о = (Е) щелочно-галоид- 
ных монокристаллов может быть связана с периодическим полем кристал- 
лической решетки (при введении нормирующего множителя 1/а?, где а— 
постоянная решетки, особенности на кривых с = / (Е) для данного клас- 
са веществ приблизительно совмещаются). 

5. Было обнаружено, что имеется соответствие между собственным опти- 
ческим и электронным поглощением щелочно-галоидных кристаллов. 
Это еще раз указывает на то, что электронное сродство таких кристаллов 
очень мало. 

Авторы выражают глубокую благодарность А. Р. Шульману за пред- 
ложение темы, постоянное внимание к работе и полезные советы как при 
выполнении работы, так и при обсуждении результатов. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ С. А. ФРИДРИХОВА и Г. Н. ГОРЯЧЕВОЙ 


Н. Д. Моргули с.— В чем заключается разница между данными для искус- 
ственных и естественных кристаллов? Может быть, эту разницу можно использовать 
для определения наличия примесей? и 

С: Фридрихов.— На кривой зависимости в = 7 (7. для естественных 
кристаллов при очень малых энергиях имеются дополнительные особенности. 

Л. Н. Добрецов.— Какова ошибка? 

С. А. Фридрихов.— 3—5% при периодических импульсах, 10% — при 
одиночных. 

Л. Н. Добрецов.— Можно ли тогда настаивать на минимуме? 

С. А. Фридрихов.— Думаю, что можно вследствие воспроизводимости 


анных. ь и. 
< Л. Н. Добрецов.— Были ли особенности при энергиях, близких к теплоте 


диссоциации? 
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С. А. Фридрихов.— Мы этого не замечали. 

А. Я. Вятскин.— Почему делается сопоставление с данными по жестким рент- 
геновым лучам? 

А.С. Фридрихов.— Экспериментальные данные по мягким рентгеновым лу- 
чам отсутствуют. Указанное соответствие, вероятно, имеет место, так как конечные 
состояния, в которые идет переброс электронов, одинаковы в обоих случаях. 

Л. М. Рахович.— Наблюдались ли зарядка и изменение поверхности? 

С. А. Фридрихов. —Нет, не наблюдались. 


ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДАМ Д. А. ГОРОДЕЦКОГО; И. М. БРОНШТЕЙНА; 
С. А. ФРИДРИХОВА и Г. Н. ГОРЯЧЕВОЙ 


К. Б. Толпыго.— В докладе Фридрихова и Горячевой отмечалось подобие 
энергетических спектров неупругих потерь для различных кристаллов у4? = с013%. 
В связи с этим я хочу напомнить о теоретической работе Дейгена, в которой давалось 
объяснение этой закономерности. Дейген заметил, что частота максимума Р-полосы 
в щелочно-галоидных кристаллах составляет около 1/з, частоты собственного погло- 
щения. Частоты: собственного поглощения Дейген определял при помощи одномерной 
модели Кронига как разность энергий первой и второй разрешенных зон в приближе- 
нии сильной связи.При этом получилось искомое соотношение у4? = соп36.По-видимому, 
и в трехмерном случае объяснение подобия такого рода следует считать весьма прав- 
доподобным. 

Л. Н. Добрецов.— В последней работе получен интересный эксперименталь- 
ный материал. Однако делать какие-либо выводы преждевременно. Так называемый 
«порог вторичной эмиссии» не является физической величиной, а лишь приборной ве- 
личиной, определяемой чувствительностью метода. Чем чувствительнее метод изме- 
рений, тем меньшим будет полученный на опыте «порог». Наличие порога не увязы- 
вается также с теорией. 

Н. Д. Моргулис. — Опыт дает возможность отделить группу упруго-отра- 
женных электронов от остальных. При изменении работы выхода в широком интер- 
вале 1,5--6 У, как это показано в работе Городецкого, точка, соответствующая началу 
вторичной эмиссии, смещается вместе с изменением работы выхода. Это является экс- 
периментальным фактом, хотя из теоретических соображений не следует, что вторичные 
электроны будут отсутствовать при энергиях, меньших работы выхода. 

И. М. Дыкман.— Мне представляются интересными результаты Фридрихова 
и Горячевой, устанавливающие корреляцию между вторичной эмиссией и пиком пер- 
вого поглощения в щелочно-галоидных кристаллах. Нужно, однако, иметь в виду, что 
первый пик, как это теперь надежно установлено, связан с экситонным возбуждением. 
Последнее не приводит непосредственно к появлению носителей тока в кристалле 
и поэтому не должно сопровождаться появлением ни электронов проводимости, ни 
вторичных электронов. Для появления носителей тока в кристалле необходимо до- 
полнительное возбуждение. В известных работах Апкера и Тафта был установлен 
экситонный механизм фототока при наличии Ё-центров. Интересно продолжить работу 
Фридрихова и Горячевой путем образования в исследуемых кристаллах /-центров. 
Образование экситонов при наличии Р-центров могло бы привести к дополнительному 
появлению вторичных электронов за счет ионизации А-центров эЭкситонами. 

А. Я. Вятскин.— Сомнительно, чтобы спектр характеристических потерь 
энергии мог быть в непосредственной связи с тонкой структурой К-края рентгеновских 
спектров поглощения. Последняя вызвана, по Кронигу, флюктуацией монотонно воз- 
растающей плотности уровней вблизи запрещенной зоны. Численное совпадение ин- 
тервалов тонкой структуры рентгеновских спектров с характеристическими потерями 
имеет скорее формальный характер. Применение представлений Кронига к между- 
зонным переходам при конечной ширине полосы исходных состояний (вместо К-дис- 
кретного уровня) не может привести к наблюдаемому на опыте спектру характеристи- 
ческих потерь. 

А.Р. Шульман.— Под порогом вторичной эмиссии металлов мы понимаем наи- 
меньшую величину энергии первичных электронов, начиная с которой в спектре вто- 
ричных электронов появляется заметное число медленных электронов. Рядом опытов 
показано, что эта величина связана с работой выхода данного металла. При энергии, 
равной работе выхода или большей, имеет место резкое возрастание вероятности выхода 
медленных электронов. При меньших энергиях эта вероятность практически равна 
нулю. Это свидетельствует о том, что понятие порога имеет физический смысл, а не 
является приборным эффектом. Не совсем понятно, на каком основании при изме- 
рениях зависимости в = КУ) делаются выводы в области, меньшей 1 У, в то время 


как разброс энергий электронов в первичном пучке достигает 1—1,5 У. Сопоставление 
< с данными по тонкой структуре рентгеновских спектров имеет смысл. По-видимому, 
электроны попадают во вполне определенные одинаковые конечные состояния и при 
вторичной эмиссии, и при рентгеновских процессах. Замечание Дыкмана о необходи- 
мости измерений с окрашенными кристаллами совершенно правильно и будет учтено. 


Прения по докладам 495 


К. Б. Толпыго.— Я не могу согласиться с возражениями А. Я. Вятскина про- 
тив сопоставления дискретных потерь энергии первичных электронов с тонкой струк- 
турой спектра рентгеновского поглощения, сделанного в работе Фридрихова и Горя- 
чевой. Потери энергии связаны с перебросом электрона из валентной зоны в одну из 
верхних свободных зон, рентгеновское поглощение — с перебросом электрона с К- 
уровня (точнее, очень узкой К-зоны) в те же самые свободные зоны. Ширины соответ- 
ствующих полос могут отличаться благодаря тому, что валентная зона имеет заметную 
ширину. Однако расчеты ширины валентной зоны (как показано Кучер в Киеве для 
КС], дают всего около 1—1,5 еУ. Ввиду разброса энергий первичных электронов того 
же порядка это различие в опытах будет мало заметно. Однако представляется более 
логичным сопоставлять уровни энергии кристалла с областями спадания или замедле- 
ния роста в = КУр). Действительно, если вторичный электрон возбуждает вторичный, 


то в самом лучшем случае (когда этот вторичный выйдет) это не изменит величины в 
и приведет лишь к замене быстрого электрона медленным. Однако вторичный электрон 
может и не выйти из кристалла, имея неподходящее направление скорости. Поэтому 
возможность возбуждения вторичных электронов должна приводить к уменьшению с. 
Представляется вероятным, что внешняя работа выхода электрона из щелочно-гало- 
идных кристалов 7, не так уж мала, хотя бы за счет поляризационных сил изображения, 
стремящихся втянуть электрон в кристалл. Если это так и у имеет порядок 1 е\у, то 
вероятность выхода возбужденного электрона должна быть совсем небольшой. Мне 
кажется, что полученный на опыте порог вторичной эмиссии, равный примерно работе 
выхода, выражен достаточно резко, и незначительное число рассеянных электронов при 
меньших та может не приниматься во внимание. Однако настоятельно требует ответа 


вопрос: почему первичные электроны с малыми энергиями практически не испытывают 
неупругих потерь в металле, где как будто такие потери возможны? 

.Р. Шульман.— Мы пытались качественно ответить на последний вопрос 
в совместной с Е. И. Мякининым работе. При малых скоростях движущихся электро- 
нов вследствие влияния экранирования действуют очень близкие силы и резерфордов- 
ское рассеяние не имеет места, взаимодействие схоже с взаимодействием двух незаря- 
женных тел. При этом наиболее вероятны такие взаимодействия медленных электро- 
нов с электронами зоны проводимости, в результате которых энергии обоих элек- 
тронов равны полусумме их энергий до взаимодействия и предполагается, 
что разброс значений энергий вокруг наиболее вероятного значения неве- 
лик. Эта качественная точка зрения была затем в главных чертах подтвер- 
ждена работой Вольфа. Расчеты Вольфа показали, что 5-рассеяние является преобла- 
‚дающим для медленных электронов, что средняя энергия электрона после столкновения 
близка к половине первоначальной и что учет принципа Паули приводит к уменьше- 
нию отклонения величин энергий электронов после взаимодействия от среднего зна- 
чения. Исходя из этих представлений, можно рассчитать возможность выхода электро- 
нов из металла при наиболее вероятных актах взаимодействия, основываясь на законе 
сохранения энергии. Наиболее вероятен выход электронов, если выполнено условие 
| р—©, Что соответствует наличию порога вторичной эмиссии. 


Л. Н. Добрецов.— По Вольфу, вероятная потеря энергии равна половине 
первоначального значения. Однако из теории Вольфа не следует быстрый спад кривой 
вероятности передачи энергии. 

И. М. Бронштейн.— Рассмотрение кривых зависимости с = КУ,) вблизи 
нулевого значения энергии первичных электронов имеет смысл, поскольку разброс 
энергий первичных электронов, даже равный 1,5 У, не изменит кривых. Мне представ- 
ляется, что порог вторичной эмиссии существует. Однако он не обязательно связан 
< минимумом на кривой зависимости в = КУр). 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИН НАУК СССР 


Т. ХХП, №5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Б. Н. ПОПОВ и В. Ф. КОЛИВЕРДОВ 


ВТОРИЧНАЯ ЭМИССИЯ ОКИСИ ТОРИЯ, АКТИВИРОВАННОЙ 
БАРИЕМ 


Введение 


За последнее время вторичные эмиттеры получили значительное распро- 
странение в различных типах электронных приборов: приемно-усилитель- 
ных лампах, электронных умножителях и магнетронах сантиметрового 
диапазона. 

Основные требования к эмиттерам, применяемым в магнетронах, за- 
ключаются в следующем: 

1) коэффициент вторичной электронной эмиссии должен быть возможно 
более высоким, во всяком случае не менее 2; 

2) плотность тока должна быть порядка десятков и сотен ампер на квад- 
ратный сантиметр; 

3) желательно наличие термоэлектронной эмиссии эмиттера с плот- 
ностью тока при рабочих температурах порядка единиц микроампер на 
квадратный сантиметр и более; 

4) эмиттер должен обладать достаточным сроком службы (во всяком 
случае — сотни часов) при рабочих температурах, устанавливающихся 
в результате действия подогревателя, обратной электронной бомбарди- 
ровки и прохождения тока [1]; эти температуры для реальных приборов 
лежат между 700 и 1500°; 

5) эмиттер должен выдерживать значительную электронную и ионную 
бомбардировку. Я 

Других требований мы не будем касаться, так как они не являются ос- 
новными. 

Этим требованиям не удовлетворяют полностью применяемые в настоя- 
щее время эмиттеры. Поэтому остается актуальной задача создания высоко- 
эффективных и устойчивых эмиттеров, работающих в условиях, имеющих 
место в магнетронах. 

Наиболее прямой путь решения задачи заключается в отыскании сое- 
динений, в частности окислов, обладающих нужными свойствами. Другой 
путь состоит в изменении свойств веществ путем их соответствующей об- 
работки. 

Для лучшего понимания способов улучшения свойств веществ с целью 
получения нужных эмиттеров рассмотрим общие свойства энергетиче- 
ской структуры вторичных эмиттеров. Все эффективные вторичные эмит- 
теры являются полупроводниками или диэлектриками, обладающими 
запрещенной зоной значительной величины. Такая энергетическая струк- 
тура, как это было указано Де-Буром [2] и Моргулисом [3], обуслов- 
ливает малые потери энергии вторичных электронов на их пути к поверх- 
ности. Благодаря этому возможен выход электронов с глубин в сотни атом- 
ных слоев, в то время как для металлов глубина выхода не превосходит 
десятков атомных слоев [4]. Эти соображения определяют класс веществ, 
способных удовлетворить первому из выдвинутых выше требований. 
Вещества же, удовлетворяющие второму и третьему требованиям, должны, 
казалось бы, иметь запрещенную зону малой величины. На первый 
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взгляд эти требования противоречивы. Существует, однако, способ извест- 
ного примирения этих противоречий. Значительную концентрацию элек- 
тронов проводимости, необходимую для выполнения второго и третьего 
требований, можно получить созданием системы локальных уровней в 
запрещенной зоне. Концентрация этих примесей, как известно из опыта, 
может быть еще настолько мала, что существенным образом не уменьшит 
вторичную эмиссию, в то время как проводимость эмиттера резко возрас- 
тает, а работа выхода уменьшится. Значительное увеличение числа элек- 
тронов проводимости само по себе может не влиять на величину коэф- 
фициента вторичной эмиссии. Подтверждением этого является факт не- 
зависимости коэффициента вторичной электронной эмиссии от темпера- 
туры для большинства полупроводников и диэлектриков с наличием при- 
месей, установленная в ряде работ (см., например, [5]). 

Тазулахов [6] сделал попытку создать высокоэффективный эмит- 
тер, выдерживая окислы различных металлов в парах бария определен- 
ного давления. Механизм действия эмиттеров, созданных Тазулаховым, 
к сожалению, исследован не полностью. Автор приписывает основную роль 
в эмиссии пленке атомов бария на поверхности окисла. Однако возможно 
также, что в действительности атомы бария, внедряясь в решетку окисла, 
образуют новый эмиттер. В любом случае хорошие результаты, полученные 
Тазулаховым, несомненно заслуживают внимательного изучения с целью 
создания на этой основе высокоэффективного и более удобного. 
на практике эмиттера, могущего работать при более высоких температурах 
(практически совершенно неприемлема необходимость выдержки эмиттера 
в парах бария). 

Задачей настоящей работы и является попытка разработки такого 
эмиттера и выяснение механизма его работы. 

Основная трудность, возникающая при создании высокотемператур- 
ного эмиттера с наличием примесей, состоит в том, что при высоких рабо- 
чих температурах концентрация локальных центров в приповерхностной 
части его будет быстро убывать со временем. Для того чтобы избежать 
этого, необходимо все время пополнять запасы этих примесных атомов, 
т. е. создать эмиттер с непрерывно обновляющейся поверхностью. Обновле- 
ние поверхности мы решили осуществить по принципу металлопористого, 
катода [7] при течении активирующего вещества сквозь поры губки и 
миграции его по внешней поверхности эмиттера. 

В качестве основного вещества была выбрана окись тория, так как 
этот окисел принадлежит к числу наиболее тугоплавких окислов, а сле- 
довательно, пригоден для создания температуроустойчивого эмиттера. 
Вместе с тем это вещество уже зарекомендовало себя в качестве материала 
для катода магнетронов, и требовалось лишь его дальнейшее улучшение. 


Экспериментальная часть 


1. Опыты © керамическим кэтодом с запасом бария 


Катод представлял собой трубку, спрессованную из смеси порошков 
окиси тория и вольфрама, спеченную затем в водороде при 1700° [8]. 
После такой обработки керамика имеет сквозную пористость, равную по- 
ристости металлопористого катода. Из этой керамики изготавливались 
трубки с толщиной стенок 1,1 мм‚на концы трубок надевались танталовые 
колпачки, которые плотно завальцовывались (рис. 1). Внутрь трубки за- 
сыпали карбонат бария с каким-нибудь восстановителем (нами применя- 
лись углерод, титан и тантал). Отверстие, через которое производили 
засыпку, заваривалось и катод монтировался в лампу. 

Катод был прямонакальным, изменение температуры по его длине 
не превышало 10% (температура катода измерялась микропирометром). 
После разложения карбонатов температура катода медленно повышалась 
далее и одновременно при непрерывной откачке велось измерение термо- 
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электронной эмиссии катода импульсным методом. Ошибка измерения была 
наверное меньше 10%. При некотором значении То температуры катода 
измеряемая величина тока термоэлектронной эмиссии начинала резко 
возрастать (при постоянной температуре) до некоторой равновесной вели- 
чины /,. Все процессы и величины токов были хорошо воспроизводимы. 
Результаты этих экспериментов све- 
19-105 дены в таблице. 
Из рассмотрения этой таблицы мож- 
но сделать следующие выводы. 
З 1. Изменение свойств катода, по- 


НЕЕ, ВИДИМОМУ, связано с появлением сво- 
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нии катода только одной окисью бария 
роста тока не наблюдается. 

2. Количество бария, необходимое 
для придания желаемых свойств на- 
шему эмиттеру, создается только при- 
менением таких восстановителей, как 
ТЬ, С, Та. Как известно [9], получающе- 
еся при этом количество бария много 
больше, чем в обычном металлопорис- 
О том катоде. 

И а Измерение коэффициента вторичной 

эмиссии с такого катода показало что: 
Рис. 1. Разрез экспериментального 1) с после указанного процесса ак- 
УАЗОВА тивации очень быстро растет с темпе- 
ратурой, хотя у неактивированного 
эмиттера такого роста не наблюдается; 

2) при температуре 900° сш.» равно 4,5 вместо 2,4 у чистой окиси тория. 

Кратковременные испытания на срок службы (около 100 час) показали 
устойчивость катода в этих пределах. Дальнейшая работа над катодом 
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Значения равновесных токов и температур, 
соответствующих росту эмиссии, у катодов 
с разными восстановителями 


Температура Плотность 
Вещество внутри| начала роста то- и, 
катода ка Ть |чоркивяы на 
А см * 
Вао + С 990 3,5 
Ва0 -- т: 1100 2,0 
ВаО - Та 1225 0,8 
ыы Роста нет 
- .10-4 
Вит 50105008 —1.10 


при отсутствии понимания его механизма могла оказаться очень длитель- 
ной и малоэффективной. Исходя из этого, нами была предпринята попытка 
подробного изучения вторичной электронной эмиссии окиси тория с напы- 
ленным на нее барием из внешнего источника. 


2. Вторичная эмиссия окиси тория с напыленным на нее барием 


А. Методика измерений и экспериментальная 
лампа 


Экспериментальная лампа (рис. 2) состояла из электронного прожек- 
тора, двух мишеней, могущих вращаться на общей оси, перпендикуляр- 
ной к оси прожектора, и молекулярной пушки с приспособлением для 
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контроля количества и чистоты напыляемого бария. Мишень с окисью 
тория представляла собой танталовую чашечку фб и высотой 7 мм. На ее 
торцовую часть напекалась танталовая губка, на которую намазывался 
окисел. 

Вторая мишень сделана из чистого тантала. Вращением лампы можно 
было устанавливать любую из мишеней как против электронной, так и про- 
тив молекулярной пушки. Контроль количества напыляемого бария осу- 
ществлялся по методу Беккера [10]. Для этого на постоянном расстоянии 
от мишени со стороны молекулярной пушки укрепляли вольфрамовую 
нить ф0,15 мм; расстояние от нити до мишени, повернутой к молекулярной 
пушке, не превышало 2 мм. В качестве источника бария применялся гет- 
тер Феба 0,8, помещаемый в камеру, образованную двумя танталовыми 


Рис. 2. Схема экспериментальной лампы: 1 — катод пушки, 2 — 

управляющий электрод пушки, 3 — первый анод пушки, 4 — второй 

анод пушки, 5 — коллектор вторичных электронов, 6 — мишень с 

окисью тория, 7 — танталовая мишень, 8 — вольфрамовая проволо- 

ка для измерения скорости напыления, 9 — молекулярная пушка, 
10 — заслонка и диафрагма 


стаканчиками. Плотность напыляемого вещества на краях мишени не отли- 
чалась от плотности напыления в центре более чем на 1 % [41]. Специальная 
заслонка и диафрагма позволяли начинать или прекращать напыление в 
точно фиксированный момент. Измерение с велось импульсным методом 
М2]. Вакуум на всех стадиях обработки лампы был не хуже 1.105 мм 
рт. ст., а как правило, — не хуже 1—2. 1076 мм рт. ст. Все электроды лампы 
обезгаживались при температурах, более высоких, чем при измерениях. 
Благодаря совместному действию манометрической лампы и распыляю- 
щегося бария вакуум в экспериментальных лампах во время измерений 
был2—5.10`7 мм рт. ст. Мер к получению более высокого вакуума не приме- 
нялось, для того чтобы условия работы эмиттера не отличались от условий 
в промышленных приборах. 

Температура мишени, измеряемая микропирометром, задавалась ве- 
личиной тока накала мишени. На рис. 4 указаны значения температуры 
мишени при величинах тока накала, больших 800 мА, так как при более 
низких величинах тока накала измерения микропирометром становятся 
невозможными. Шкала температур, естественно, получается неравно- 
мерной. 

Для контроля работы лампы нами была измерена с танталовой мишени; 
эти измерения дали значение, отклоняющееся от считающихся наиболее 
достоверными данных Варнеке [13] не более чем на 5%. Значения импульс- 
ных измерений отличались от значений, полученных в постоянном режиме, 
не более чем на 1—2%. При измерениях с чистой окиси тория также 
получены результаты, совпадающие с литературными данными [14, 15], 
а именно: спах= 2,3—2,5 и не зависит от температуры при измерении в ре- 
жиме одиночного импульса. 

В режиме периодических импульсов влияние зарядки поверхности 
исчезает при температуре приблизительно 600° и выше. Для контроля 
чистоты вольфрамовой нити и напыляемого бария измерялась работа вы- 
хода вольфрама и оптимального покрытия этой нити барием. Полученные 
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значения работ выхода не отличались от приводимых в литературе более 
чем на 5% [16, 17]. 

Кроме этого, измерялось значение с толстого слоя бария, напыленного 
на танталовую мишень. Полученное значение оиах равнялось 0,83 [18] 
и не изменялось при толщине слоя более чем 20 монослоев (под монослоем 
мы здесь и далее будем понимать количество бария, напыляемое на ми- 
шень за время, в течение которого будет достигнут максимум тока вольфра- 
мовой нити при ее постоянной температуре). 


Б. Результаты экспериментов 


При напылении бария на танталовую пластинку при комнатной тем- 
пературемы получаем сначала рост соответствующий уменыпению работы 
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Рис. 3. Зависимость с и термотока мишени от времени для различного числа моно- 
слоев: © — без напыления, ® — один слой,. Х — два слоя, ^ — пять слоев, @ — семь 
слоев, А — девять слоев. Индексы у с и Г обозначают количество напылений 


выхода пленочного катода; затем с постепенно уменьшается, переходя к зна- 
чению 0,83. При подобном же напылении бария на окись тория не про- 
исходит плавного перехода. Часто значения с для двух, один за другим 
напыленных слоев, не отличаются одно от другого, однако конечное значе- 
ние, достигаемое при 50 напыленных слоях (приблизительно), равно 
0,83, как это и ожидалось. 

Это значение сохраняется даже в течение 20 час стояния мишени при 
комнатной температуре. 

Изучение поведения мишени при повышенных температурах мы начали 
с изучения временных изменений при постоянной температуре. Для 
облегчения измерений мы выбрали температуру, при которой исчезает 
зарядка поверхности. Полученная зависимость с и тока термоэлектронной 
эмиссии от времени нагрева изображена на рис. 3. 

Здесь приведены зависимости, полученные для чистой мишени, а 
также для мишени с напыленными 1, 2,5, Ти 9 монослоями, выбранных 
нами в качестве наиболее характерных из всех проведенных эксперимен- 
тов. Рассматривая зависимость э от времени для чистой окиси тория, можно 
установить, что время, необходимое для установления температуры мишени, | 
составляет2—2,5 мин. Если даже отбросить это время, то с для мишени © 
напыленным на нее барием оказывается вначале ниже, чем для чистой 
окиси тория. С течением времени $ мишени с напыленным барием возрастает 
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и, наконец, достигает стационарной величины, равной приблизительно 
335% 

Термоэлектронная эмиссия таких эмиттеров также сначала возрастает 
со временем, проходит через максимум (для малого числа слоев) и стре- 
мится к постоянной величине для более значительных толщин напылен- 
ного слоя (9 и более слоев). 

Для исследования поведения мишени при более высоких температурах 
после достижения равновесного состояния эмиттер прогревался до более 
высоких температур. Поведение его при этом режиме видно на рис. 4. 
Для мишени с напыленным барием толщиной в один-два слоя 5 увеличивает- 
ся на 10—12%, оставаясь постоянным при увеличении температуры, 
подобно окиси тория. 
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Рис. 4. Зависимость с и термотока мишени от температуры (по оси 
абсцисс отложены ток накала подогревателя мишени и температура 
мишени). Обозначения те же, что и на рис. 3 


С увеличением числа слоев зависимость от температуры выступает 
очень отчетливо. с резко возрастает с увеличением температуры, дости- 
гая величин 6-12. Максимальное значение с достигается при температурах 
740--830°, большинство из них лежит в пределах 790--830°. Максималь- 
ное значение 5 резко возрастает с толщиной слоя. При более высоких тем- 
пературах с убывает, достигая 1 уже при 970°. При повторных измерениях, 
проводимых без допыления бария, характер кривых сохранялся, но мак- 
симум перемещался в сторону ббльших температур, и заметно уменьша- 
лась величина его. После 3-часового прогрева мишени с напыленным ба- 
рием при температуре 1300° ее эмиссия и с не отличаются от этих величин 
для чистой окиси тория. 

Термоэлектронный ток вначале возрастает с числом слоев и, начиная 
с толщины в 6 слоев, не зависит от нее. 

Результаты, описанные здесь, качественно хорошо воспроизводятся. 
Абсолютные значения эз при прогреве до 600° имеют разброс в пределах 
единицы (достигающий 4 при высоких температурах). 

При прогреве мишени с напыленным барием вакуум всегда ухудшает- 
ся, и тем больше, чем больше толщина слоя; так, при напылении 50 слоев 
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вакуум ухудшается на целый порядок. При прогреве чистой мишени, 
а также мишени с напыленной окисью бария изменения вакуума большей 
частью не наблюдается или если и наблюдается, то много меньше, чем при 
прогреве мишени с барием. 

Нами изготавливались также лампы с двумя молекулярными пушка- 
ми и напылялась чистая окись бария. Температурная зависимость с таких 
мишеней была близка к полученной нами для прогретых мишеней с напы- 
ленным барием. 


Обсуждение результатов и выводы 


Рассматривая температурную зависимость с (рис. 4), мы можем ска- 
зать, что такой необычайно быстрый росто стемпературой весьма напоминает 
температурную зависимость коэффициента вторичной эмиссии для окиси 
бария [19, 20]. Это подтверждается тем, что при напылении окиси бария 
мы получали качественно похожую картину температурной зависимости 
с. Превращение металлического бария в окись бария, на наш взгляд, про- 
исходит в результате воздействия остаточного кислорода в лампе. 

Время, в течение которого меняется с, в этом случае определяется не: 
временем адсорбции газов, которое не превышает десятков секунд, а ско- 
ростью реакции кислорода с барием. Скорость реакции сильно зависит 
от температуры. Как уже упоминалось, при комнатной температуре начало. 
реакции незаметно и через 20 час, а при 300-:400° с возрастает на 25% 
за 5—6 мин. Для температуры в 600° реакция заканчивается в несколько. 
минут. 

Нам не удалось установить, протекает ли эта реакция при любой\тем- 
пературе (правда, с очень малой скоростью), или имеется некоторая мини- 
мальная температура, необходимая для ее начала. Мы рассчитываем за- 
няться этим вопросом в будущем. 

Работы, проводимые сейчас одним из авторов совместно с Б. Ч. Дюбуа 
по пленкам бария на титане и вольфраме, показывают, что только при 
вакууме, лучшем, чем 5.108 мм рт. ст., барий не адсорбирует остаточных 
газов; при больших давлениях такая адсорбция имеет место, а значит, 
возможна и химическая реакция при повышении температуры или без него. 
(см. выше). Такая реакция или не имеет места на подложках из вольфрама. 
или тантала, или компенсируется их восстанавливающим действием. Мы 
ни в коей мере не склонны к утверждению, что в изученной нами мишени 
не может существовать атомов или даже конгломератов атомов метал- 
лического бария. Вероятно, они там имеются в количествах, зависящих 
от условий в каждой отдельной лампе, однако большая часть металли- 
ческого бария, по-видимому, превращается в окись бария. 

На наш взгляд, интересной является зависимость с от толщины слоя 
(см. выше). Это возрастание трудно объяснить увеличением длины про- 
бега первичного электрона в веществе. Увеличение пробега слишком не- 
велико, чтобы объяснить столь значительный рост. 

Предположение о разрыве сплошности пленки и образовании „более: 
толстых конгломератов окиси бария также неприемлемо. В этом случае 
обнаженная от окиси бария часть мишени будет иметь 5 =2,5, и усреднен- 
ный по поверхности коэффициент вторичной эмиссии должен оказаться 
близким к 2,5. 

По Джонсону 121], рост с окиси бария с увеличением ее температуры 
является в действительности увеличением ее термоэлектронной активности 
под влиянием электронной бомбардировки первичными электронами.- 
Время нарастания активности меныше (или равно) времени нарастания 
фронта импульса первичного тока. 

Если принять этот механизм для роста о окиси бария с температурой, 
то рассмотренное увеличение его с толщиной слоя легко объясняется мень- 
шей отравляемостью слоя остаточными газами при его возрастающей тол- 
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щине [22]. Наличие этой активировки при весьма малой толщине слоя, 
на наш взгляд, заслуживает внимания. 

Падение коэффициента вторичной электронной эмиссии при температу- 
рах, больших, чем 835° (рис. 4), является результатом влияния простран- 
ственного заряда [21]. Этот взгляд подтверждается тем, что термоэлектрон- 
ный ток с мишени при толщинах, больших, чем 5 слоев, оказывается не 
зависящим от толщины. Это возможно при отборе только части термо- 
электронов на коллектор, т. е. при наличии минимума потенциала около 
катода. 

Если в свете изложенных экспериментов рассмотреть механизм работы 
эмиттеров, разработанных Тазулаховым [6], то становится очевид- 
ным, что в действительности они представляют собой не пленку бария на 
окислах, а пленку окиси бария на них (возможно, с примесью бария). 

Разница в коэффициентах вторичной эмиссии для разных подложек 
получалась и у нас. Так, например, для мишени с очень рыхлой поверх- 
ностью окиси тория со приблизительно равнялась 1,9. В этом случае с 
мишени с напыленным барием не превосходило 6—7 (вместо 9—12). 

Изложенное заставляет с недоверием отнестись к утверждениям о на- 
личии на поверхности нагретых неметаллических мишеней свободных ато- 
мов щелочных и щелочноземельных металлов. 

Не могут ли какие-нибудь другие процессы объяснить наблюдаемые 
факты? 

Можно указать на следующие возможные явления: 

1) уход остаточных газов из слоя, влекущий за собой изменение с; 

2) окисление бария в результате химической реакции: 


ТБО, -- 2Ва = ТЬ -- 2Ва0, 


3) диффузия бария в решетку окиси тория; 

4) изменение слоя под влиянием электронной бомбардировки при из- 
мерении о. 

Известно, что с неметаллических мишеней всегда возрастает с их 
обезгаживанием [5]. 

Если толщину напыленного бария довести до 40—50 слоев, то мишень 
темнеет. Однако после прогрева она приобретает белый цвет, который не 
изменяется при новом воздействии остаточных газов даже более высокого 
давления, чем ранее. Из этого видно, что первый процесс не может быть 
целиком ответственен за изменения с мишени. 

Второе предположение следует также отбросить. Многократно прове- 
денные расчеты (см., например, [23, 24]) показывают, что эта реакция идет 
справа налево. Испарение тория из реакционного пространства, которое 
могло бы вызвать сдвиг реакции вправо [25], в рассматриваемом интервале 
температур будет значительно меньше, чем испарение бария, которое бу- 
дет смещать реакцию в противоположном направлении. 

Диффузия бария в решетку окиси тория, вероятно, имеет место. 
Подобные процессы неоднократно привлекались для объяснения измене- 
ния полупроводниковых мишеней [26, 27]. Однако температуры в данном 
случае, вероятно, должны быть много выше, чтобы обеспечить нужную кон- 
центрацию бария в столь короткое время. Это предположение не может 
быть, однако, окончательно отброшено без анализа состава слоя. 

Влияние электронной бомбардировки на коэффициент вторичной эмис- 
сии отмечалось многими авторами, в частности в |26, 27]. Во всех случаях 
электронная бомбардировка уменьшает или, по крайней мере, не увели- 
чивает о. В нашем случае все измерения велись импульсным методом; 
следовательно, влияние бомбардировки было невелико. Кроме этого, на- 
растание происходит и при отсутствии измерений. Таким образом, увели- 
чение нельзя объяснить электронной бомбардировкой мишени. 

Ранее сделанное предположение об окислении металлического бария 
в окись бария остаточным кислородом, в результате чего и происходит воз- 
растание 5, кажется нам наиболее соответствующим истине. 
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Проделанные эксперименты, к сожалению, заставляют сделать неуте- 
шительный вывод о возможности практического использования разрабо- 
танного эмиттера ввиду связи его работы с действием остаточных газов и 
значительного расхода бария — большего, чем в металлопористых като- 
дах. Однако в некоторых специфических случаях такое применение, ве- 
роятно, возможно. 

Для окончательного решения вопроса необходимо проведение экспе- 
риментов в условиях сверхвысокого вакуума с напуском газа известного 
состава. {Такие работы ведутся и будут опубликованы по их окончании. 

В заключение авторы приносят большую благодарность А. Р. Шуль- 
ману за постоянное внимание к работе и ценную дискуссию в ходе ее. 


Цитированная литература 


1. Магнетроны сантиметрового диапазона. — Советское радио, 1950. 

2. Вги1п1пе Н., Пе бекипдате Ееютоп Еп1з0п Ёеег Когрег.— 1942. 
3. Моргулие Н, Д,, ЖТФ, 9.4 353.(&939). 

4. Моргулис Н. Д. и Находкин Н. Г., ДАН СССР, 94, 1029 (1954). 
5. Шульман А. Р., Диссертация.— Л, 1956. 

6. Тазулахов а О, 120.877. 1950 

7. Гем шепз, Тапзет, Гооз]ез, РВ фесвп. Веу., 14, 341 (1950). 

8. Кап, Л. Арр|. РЬуз., 20, 682 (1949). 

9. Моргулис Н. Д. и др., Отчет по металлопористым катодам.— Киев, 1956. 
10. ВесКег, Тгапз. Ашег. Шесбтосвет. 50с., 55, 153 (1929). 

11. Векшинский С. А., Новый метод металлографического исследования спла- 


вов. — Гостехиздат, М. — Л., 1944. 

12. Шульман А.Р. и Македонский В. Л., ЖТФ, 22, 1540 (1952). 

43. Магпеске, Т:. РБуз. её тадина, 7, 278 (41936). - 

14. Шульман А. Р. и Ярошецкий И. Д., ЖТФ, 24, 845 (1954). 

15. Попов Б. Н., Диссертация.— М., 1954. 

46. УатгпетгА. Н., Ртос. Ма. Асаа. 5.) 13, 5601927). 

17. Гаврилюк В. М., Труды ИФАН УССР, 5, 87 (1954). 

18: Вата а ваег ан РБзка ные“, 1100950) 

19. Моргулис Н. Д. и Нагорский И. А., ЖТФ, 5, 848 (1938). 

20. Морозов А. В., Диссертация. — М., 1950. 

24. Тонизоп Т. В., Риуз. Веу., 83, 49 (4951). 

22. НаходкинН. Г.и КуликА. Е., Изв. АН СССР. Сер. физ., 20, 1096 (1956). 

23. Кубашевский О. и Эванс 9., Термохимия в металлургии. — ИЛ, М., 
1954. мы ОЗ ` 

24. Пазухин В. А. и Фишера. Я., Вакуум в металлургии. — ГНТИ, Москва, 
1956. 

25. Мооте ©. Е, Л. Сем. РВуз., 9, 427 (1981), 

26. Кульварская Б. С(., Диссертация.— М., 1956. 

27. Моо431., УгтенЬ Ф. А., Вт. Т. Арр!. Рвуз., 3, 56 (1952). 


ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Б. Н. ПОПОВА и В. Ф. КОЛИВЕРДОВА 


Н. Л. Яснопольский.— Чему равнялась величина с? 

Б. Н. Попов.— Максимальное значение с равнялось 12. 

А. В. Морозов.— Следовательно, напыление чистого бария дает величину с 
порядка 9? 

Б. Н. Попов.— Да. Подобный температурный ход получается только для окиси 
бария, но не для других окислов. Это не истинный температурный ход, а быстрая акти- 
вировка катода под влиянием электронной бомбардировки. 

А. В. Морозов.— В чему же сводится активировка? 

Б. Н. Попов.— Мы хотим поставить специальную работу, посвященную этому 
вопросу. 

В. Н. Лепешинская.— Какова температурная стойкость катода? 

Б. Н. Попов.— У нашего эмиттера непрерывно обновляющаяся поверхность. 
Через 100 час это уже не тот эмиттер, который был первоначально. 

И. М. Бронштейн.— Что получится, если не греть образец? 

Б. Н. Попов.— В этом случае с = 0,83. Ход в получается как для пленочных 
катодов. 

О. Г. Сарбей.— В Институте физики АН УССР изучалась вторичная электрон- 
ная эмиссия пленок германия и тантала при напылении на них окиси бария. При 
напылении окиси бария при комнатной температуре с растет от 1,1 (чистый германий) 
до 5,5 при оптимальном числе слоев окиси бария, затем слегка падает (до 4,6) с увели- 
чением числа слоев окиси бария. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Е. Г. КОРМАКОВА и В. Г. ПАВЛОВСКАЯ 


ПОВЕДЕНИЕ СЛОЖНЫХ ЭМИТТЕРОВ ВТОРИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ ИХ РАБОТЕ 


В данном сообщении рассматривается поведение кислородно-магние- 
вого эмиттера вторичных электронов при длительной работе последнего 
в электронных умножителях. Из всех известных к настоящему време- 
ни сложных эмиттеров кислородно-магниевый эмиттер наиболее приго- 
ден для применения: в технических приборах, использующих вторичную 
эмиссию. 

Кислородно-магниевый эмиттер имеет достаточно болышое значение 
коэффициента вторичной эмиссии (5 = 8-10 при скорости первичных 
электронов 300-400 У). Допустимая плотность тока для этих эмиттеров 
составляет около 10 шА см ?. Кислородно-магниевые эмиттеры являются 
вполне стабильными. Повышение температуры до 600° не приводит к 
существенному изменению вторичной эмиссии (эти эмиттеры не теряют 
вторичной эмиссии при воздействии воздуха, если устранено влияние 
влаги) [1]. 

В последнее время кислородно-магниевый эмиттер получается при опре- 
деленной активировке сплавов Ас, А1, Си и других металлов с магнием 
я а. 

Технология получения вторичного эмиттера из сплава очень проста 
и удобна при применении этого эмиттера в технических приборах, в част- 
ности в электронных умножителях. 


1. Проведение измерений 


Исследование поведения эмиттера проводилось нами в электронных 
умножителях ВЭИ при испытаниях стабильности последних — изменения 
выходного тока в течение их работы при постоянном первичном токе. 

В электронных умножителях ВЭИ применяются эмиттеры цилиндри- 
ческой конструкции с центральной направляющей электроны сеткой, 
выполненной в виде конуса и расположенной по центру цилиндра, образо- 
ванного эмиттерами. Число эмиттеров — 13. Умножители выпускаются 
с термокатодом и фотокатодом. Фотокатод — полупрозрачный — распо- 
ложен в фотоумножителях на полушаровой части колбы. Термокатод — 
в виде нити из бронзированного вольфрама — расположен вдоль попереч- 
ной щели в управляющем цилиндре, который совмещается с отверстием 
в диафрагме умножителя. 

Эмиттеры вторичных электронов в этих умножителях представляют 
собой кислородно-магниевые поверхности, полученные при активировке 
алюминиево-магниевого сплава (А1-Ме и А!-М2-51) с содержанием 
магния 1-:-4%. В умножителях с термокатодом это — «чисто» кислородно- 
магниевые поверхности, в фотоумножителях это — кислородно-магние- 
вые поверхности, обработанные парами цезия — со следами слоя С5.О— ($. 

Активировка этих сплавов в умножителях состояла в предварительном 
прогреве, а затем в окислении сплава в атмосфере сухого кислорода при 
давлении — 1 мм рт. ст. и температуре 400—450°. Достаточность окисле- 
ния. определялась по изменению давления кислорода в системе. 
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На рис. 1 представлена зависимость коэффициента вторичной эмиссии 
с кислородно-магниевого эмиттера, полученного согласно указанной выше 
технологии, от скорости первичных электронов. Кривая 1 дана для 
«чисто» кислородно-магниевого эмиттера, кривая 2 — для кислородно- 
магниевого эмиттера после воздействия на него паров цезия при обработке 
фотокатода. Как видим, с у кислородно-магниевого эмиттера, обработан- 
ного цезием, возрастает по сравнению с необработанным цезием на 10—15%. 


Рие.. 1./Зависимость коэффициента вторичной эмис- 
сии кислородно-магниевого эмиттера, полученного 
при активировке алюминиево-магниевого сплава, 
от скорости первичных : электронов: 1 — «чисто» 
кислородно-магниевого эмиттера, 2 — того же 
эмиттера, но после воздействия на него паров С8 


Испытания стабильности умножителей проводились на обычной 
схеме для измерения умножителей. Время, в течение которого исследова- 
лась стабильность, было порядка одного рабочего дня и нескольких десят- 
ков часов. Измерялись как анодный ток, так и токи в отдельных эмиттерах. 
Зная первичный ток, мы определяли коэффициенты усиления, как общие, 
так и по отдельным эмиттерам. 

Условия, в которых находились умножители перед измерениями, по 
возможности были одинаковыми. 

При измерениях (как в случае умножителя с термокатодом, так и с фо- 
токатодом) первичный ток контролировался и поддерживался в процес- 
се измерения стабильности постоянным. 

Измерения проводились при анодных токах порядка 3—5 шА, что дает 
плотность тока на последних эмиттерах умножителя около 1 —1,5 шА см °. 
Такая плотность тока является вполне допустимой величиной для кисло- 
родно-магниевого эмиттера. 


2. Результаты измерений и их обсуждение 


Для умножителей с термокатодом измерения стабильности проводились 
при анодных токах в среднем около 5 шА и напряжении на умножителе 
850, 1200 и 1400 У, что дает скорость первичных электронов на эмиттере 
соответственно 60, 85 и 100 У. 


$ чае 


Рис. 2. Изменение общего усиления со временем для двух образцов 
умножителей с термокатодом при напряжении 850 У 


На рис. 2 представлено изменение общего усиления двух образцов 
умножителей за 5 час непрерывной работы при напряжении на умножи- 
теле 850 У. Для первого умножителя (кривая 1) возрастание общеготуси- 
ления составляет около 3,5%, а для второго (кривая 2) — около%8%. 
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Как видно из кривой 2, наибольшее изменение усиления имеет место за 
первые 30 мин работы умножителя: (около 7,5%), затем эмиссия стабили- 
зуется и за 4 час 30 мин изменение усиления составляет всего 0,5%. 

На кривых Ги? рис. 3 изображено изменение общего усиления умно- 
жителей за 4 часа работы при напряжении на умножителе 1200 У (кривая 1) 
и напряжении 1400 У (кривая 2). Ход кривых в этом случае также по- 
казывает, что наибольшее изменение усиления имеет место за первые 


Рис. 3. Изменение общего усиления со временем для 
умножителя с термокатодом при напряжении 1200 У 
(кривая 1) и напряжении 1400 У (кривая 2) 


30 мин; для кривой 1 снижение усиления за 30 мин составляет 16%"и за- 
тем за 3 часа 30 мин — 3%; для кривой 2 за 30 мин падение составляет 
29% и за 3 часа 30 мин — 16%. 

Из рассмотрения кривых рис. 2 и 3 следует, что при напряжении на 
умножителе порядка 850 У изменение усиления очень невелико, причем 
для большинства образцов имеет место возрастание усиления в течение 
работы умножителя, как это и показано на рис. 2. При увеличении рабо- 
чего напряжения на умножителе наблюдается главным образом снижение 
усиления со временем, причем величина этого снижения возрастает с уве- 
личением рабочего напряжения. Кривая 2 рис. 3 соответствует образцу 
умножителя, в котором это снижение выражено особенно резко. 

На рис. 4 и 5 представлено изменение общего усиления и усиления от- 
дельных эмиттеров в течение 4—5 час непрерывной работы умножителя: 
на рис. 4 при напряжении на умножителе, равном 850 У, и на рис. 5 при 
напряжении, равном 1200 У. Под усилением отдельных эмиттеров мы по- 
нимаем усиление всех предыдущих эмиттеров умножителя, включая и 


Рис. 4. Изменение общего усиления и усиления по отдельным эмиттерам со временем для 
умножителей с термокатодом при напряжении 850 У 


данный. Для кривых рис. 4 характерно как небольшое изменение общего 
усиления, так и изменение усиления на отдельных, эмиттерах, причем на 
первых пяти эмиттерах имеет место возрастание усиления, на девяти и 


двенадцати — снижение. 
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Для кривых рис. 5 наблюдается снижение как общего усиления, так 
и усиления на отдельных эмиттерах. Кривые этого рисунка показывают, 
что снижение усиления на двенадцати эмиттерах, как и следовало ожи- 
дать, наибольшее. На семи и девяти эмиттерах также имеет место снижение 
усиления, но значительно меньшее, что можно объяснить тем, что плот- 
ности тока на этих эмиттерах меньше. Если на двенадцатом эмиттере плот- 
ность тока около 1 шАсм *, то на 9-м и 7-м эмиттерах плотности тока со- 
ставляют всего несколько сотых миллиампера на 1 см?. 


Рис. 5. Изменение общего усиления и усиления по от- 
дельным эмиттерам со временем для умножителей с тер- 
мокатодом при напряжении 1200 У 


Как видим, кривые изменения усиления на отдельных эмиттерах умно- 
жителя имеют разный характер. Для первых эмиттеров часто наблюдается 
возрастание усиления, для последних — снижение усиления. Из этого 
можно сделать вывод, что в основном характер изменения усиления вто- 
ричной эмиссии эмиттера со временем работы определяется величиной тока 
или плотностью тока эмиттера, так как скорости первичных электронов 
в одном умножителе для всех эмиттеров одинаковы. 

Поэтому мы можем пока предположить, что наблюдаемое нами уменьше- 
ние стабильности усиления при увеличении рабочего напряжения умно- 
жителя (рис. 3) происходит не за счет увеличения скорости первичных 
электронов, бомбардирующих эмиттер, а за счет увеличения мощности 
эмиттера. 

Исследование работы умножителя с термоэлектронным катодом в те- 
чение 20 час показало, что основное снижение усиления происходит в пер- 
вые часы работы прибора, затем усиление стабилизуется. На рис. 6 изо- 
бражена кривая изменения общего увиления умножителя за 20 час при 
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Рис. 6. Изменение общего усиления со временем для умножи- 
теля с термокатодом при напряжении 1200 У и анодном токе 
5,7 шА 


рабочем напряжении 1200 У и анодном токе 5,7 шА. За первые 2,5 час ра- 
боты умножителя общее усиление снижается на 18%, из которых за первые 
30 мин — на 12,5%. За остальные 17,5 час падение усиления составляет 
всего 2%. 

Таким образом, для кислородно-магниевого эмиттера в умножителях 
с термокатодом при плотности тока 1—1,5 шА см * и при скорости первич- 
ных электронов 60 У изменение вторичной эмиссии при непрерывной ра- 
боте за 6—8 час составляет несколько процентов. Наибольшее изменение 
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эмиссии имеет место за первое время работы эмиттера после включения 
(от 30 мин до 2 час), после чего эмиссия стабилизуется или меняется очень 
незначительно. В первое время работы умножителя происходит формиро- 
вание эмиттера, которое в первую очередь состоит в выделении с поверх- 
ности эмиттера адсорбированного кислорода и в некотором изменении 
структуры эмиттера при прохождении через него тока. Время формиро- 
вания эмиттера, очевидно, определяется режимом работы эмиттера. 

Измерения стабильности кислородно-магниевого эмиттера, обработан- 
ного парами цезия, проводились в фотоумножителях с сурьмяно-цезие- 
вым катодом при различных анодных токах и при напряжении на фото- 
умножителе 800 У. 

На рис. 7 представлено изменение общего усиления для двух образцов 
фотоумножителей, работавших при анодных токах порядка 4 шА непрерыв- 
но в течение 4 час. 
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Рис. 7. Изменение усиления со временем для двух образ- 

цов фотоумножителей (с наименьшим и наибольшим из 

всех исследованных образцов изменением) при напряже- 
нии 800 У и анодных токах 4 шА 
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Кривая / этого рисунка соответствует образцу, имевшему наимень- 
шее изменение общего усиления; кривая 2 — образцу, имевшему наиболь- 
шее изменение общего усиления из всех исследованных. Для кривой 1 
снижение за 4 час составляет 13%, в том числе за первые 30 мин 8%, для 
кривой 2 снижение за 4 час 35%, а за первые 30 мин 15%. 

Как видим, для некоторых образцов фотоумножителей при анодных 
токах порядка 4—5 шА, снижение усиления велико и достигает 35%. 
Кроме того, за все время работы фотоумножителя еще не наступает ста- 
билизации усиления. Из этого можно предположить, что анодные токи 
4—5 ША, а соответственно и плотности тока на последних эмиттерах 
1—1,5 шА см * велики у кислородно-магниевого эмиттера, обработанного 
цезием. 

- В результате обработки фотокатода цезием на поверхности кислородно- 
магниевого эмиттера в фотоумножителе, как мы полагаем, образуются 
следы слоя (520 —С5. Вторичная эмиссия кислородно-магниевого эмит- 
тера в этом случае возрастает, как мы уже указывали, а допустимая плот- 
ность тока эмиттера и стабильность во времени уменьшаются. 

Для фотоумножителей величина усиления еще в большей степени за- 
висит от величины анодного тока. С изменением величины тока изменяет- 
ся как величина, так и характер кривых изменения усиления. 

На рис. 8 показано изменение общего усиления фотоумножителя при 
различных анодных токах /« и напряжении 800 У. Кривая 17 при /«=4 щА, 
кривая 2 при /. = 0,35 шА, кривая 3 при /« = ТОНА и кривая 4 при 
фе 0,8 в А. ` ы 

Для фотоумножителей, как и для умножителей с термокатодом, нами 
проведено исследование изменения усиления по отдельным эмиттерам. 
Здесь точно так же наблюдается для разных эмиттеров разный характер 
изменения усиления: для первых эмиттеров в некоторых образцах фото- 
умножителей имеет место возрастание усиления, для последних — всегда 


снижение, 
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При исследовании изменения усиления фотоумножителей в процессе 
работы наблюдалась зависимость стабильности усиления от величины 
усиления: чем больше усиление фотоумножителя, тем менее стабильно 
оно. Последнее иллюстрируется кривыми рис. 9. Область, заключенная 
между кривыми 7 и 1’, соответствует фотоумножителям, имеющим при 
800 У усиление 0,5--1,3.10*. Снижение усиления вэтом случае за 6 час 
непрерывной работы составляет 1--6%, и почти все это уменьшение падает 


Рне. 8. Изменение усиления со временем для 
фотоумножителя, работающего при ‚напряжении 
800 У и различных анодных токах: 1—1, = 
4 


4шА, 2—Г =0,35 шА, 3—1, = 70 цА, 4 — 
Го==0,8-вА. 


на первый час работы фотоумножителя. Область, заключенная между кри- 
выми 8 и 2’, составляет снижение усиления 8—14% и соответствует фотоум- 
ножителям с усилением в среднем 3.10%. Как видим, здесь, даже при такой 
незначительной разнице усилений фотоумножителей, имеет место раз- 

личие в стабильности эмиттеров. 
% Приведенные кривые снимались 
ИИ : при анодных токах порядка 
20—50 вА. 

Для умножителей с термо- 
катодом нами также наблюда- 
лась такая зависимость, но она 
не была так заметна, поскольку 
вэтом случае снижение усиле- 
ния при анодных токах 4 —5щА 
было невелико. Поэтому объяс- 
нить зависимость стабильно- 
сти усиления от его величины 


Рис. 9. Изменения усиления со временем для в фотоумножителях только тем, 


фотоумножителей, работающих при напряже- в С 
нии 800 У и имеющих различную величину ТО ВИО ВОЛЕ К НОО ИЙ 


усиления: область между 1 и 1'’— для фото- Т@еры здесь обрабатывались це- 
умножителей с усилением 0,5 -- 3.10%; между зием, очевидно, нельзя. 

2 и 2’ —с усилением в среднем 3.104 В одной из первых работ по 

эмиттерам из серебряно-магние- 
вого сплава [4] имелось указание на то, что эмиттеры, имеющие высо- 
кое значение коэффициента вторичной эмиссии с, обладают меньшей 
стабильностью, чем эмиттеры со средним значением с. 

При требовании высокой стабильности от умножителей с кислородно- 
магниевыми эмиттерами, а особенно с кислородно-магниевыми эмиттерами, 
обработанными цезием, рекомендуется тренировка умножителей перед 
измерениями при токах порядка рабочих или в 10-100 раз, не более, 
превышающих рабочий ток. 

По нашему мнению, значительное увеличение выходного тока во время 
тренировки не приводит к увеличению стабильности усиления умножителя 
при работе с меньшими токами. 


На рис. 10 показано изменение усиления фотоумножителя при работе 


Сложные эмиттеры вторичных электронов при длительной работе 511 


последнего в течение 3 дней по 7—8 час, при выходных токах в несколько 
десятков микроампер. 

Как видим, снижение усиления на третий день очень невелико — около 
одного процента, причем фотоумножитель при включении на второй и 


о день сразу начинает работать стабильно (без начального измене- 
ния). | 


Герерыб И) в 
% вре, ра 
100 баг д 
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Рис. 10. Изменение усиления фотоумножителя за время работы 
в течение трех дней 


Выводы 


1. В умножителях с термокатодом при плотности тока на последних 
эмиттерах около 1 —1,5 шА см *ипри скорости первичных электронов 60У 
изменение вторичной эмиссии кислородно-магниевого эмиттера, получен- 
ного при активировке алюминиево-магниевого сплава, за 6—8 час работы 
составляло несколько процентов. 

Наибольшее изменение эмиссии имеет место за первое время работы 
эмиттера после включения (30 мин — 2 час), затем эмиссия стабилизуется 
или меняется очень мало. В первое время работы происходит формирование 
эмиттера, которое в основном состоит в выделении с поверхности адсор- 
бированного кислорода и в некотором изменении структуры эмиттера 
при прохождении через него тока. 

Характер и величина изменения эмиссии со временем в первую очередь 
определяются анодным током или плотностью тока на данном эмиттере. 

При увеличении скорости первичных электронов и соответственно ра- 
бочего напряжения на умножителе стабильность эмиссии снижается. 

2. В умножителях с фотокатодом стабильность эмиссии кислородно- 
магниевого эмиттера, обработанного цезием, снижается по сравнению 
с «чисто» кислородно-магниевым эмиттером в умножителях с термокато- 
дом. 

В результате обработки фотокатода умножителя цезием на поверхности 
кислородно-магниевого эмиттера, как мы полагаем, образуются следы из 
слоя С32О— Св. 

В этом случае вторичная эмиссия кислородно-магниевого эмиттера воз- 
растает, а допустимая плотность тока на эмиттер и стабильность его во 
времени уменьшаются. 

Для умножителей с фотокатодом изменение усиления со временем еще 
в большей степени зависит от величины анодного тока, чем для умножи- 
телей с термокатодом: с изменением величины тока изменяются как величи- 
на так и характер изменения усиления фотоумножителя. 

3. Стабильность кислородно-магниевого эмиттера в фотоумножителях 
зависит от величины коэффициента вторичной эмиссии эмиттера: чем боль- 
ше коэффициент вторичной эмиссии эмиттера, тем меныше его стабиль- 
ность во время работы. Подобная зависимость наблюдалась нами также 
и для «чисто» кислородно-магниевого эмиттера в умножителях с термока- 
тодом. 

4. При высоких требованиях к стабильности в приборах с кислородно- 
магниевыми эмиттерами рекомендуется тренировка прибора перед измере- 


ниями. 
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5. В заключение надо отметить, что фотоумножители ВЭИ с кислородно- 
магниевыми эмиттерами испытывались заказчиками и удовлетворили 
требованиям высокой стабильности. За 6—8 час непрерывной работы при 
анодных токах 10-6 —10`7ТА ипри различных режимах освещения (постоян- 
ном и прерывистом) изменение тока составляло до 1%. 

Фотоумножители ВЭИ находятся в опытной эксплуатации в кинотеат- 
рах Москвы. В двух кинотеатрах фотоумножители проработали в среднем 
больше 10 000 час при среднем токе 14 шА и напряжении на аноде 300 У 
и сняты по окончании эксплуатационного срока всей аппаратуры без су- 
щественного изменения параметров. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Е. Г. КОРМАКОВОЙ и В. Г. ПАВЛОВСКОЙ 


Г. С. Вильдгрубе.— Какова рабочая плотность тока и относятся ли изме- 
рения к тренированным умножителям или к снятым с поста? 

Е. Г. Кормакова.— Средний ток 1 шА [плотность 0,3—0,5 шА см 2). Вее 
умножители перед измерениями находились в работе несколько часов. 

Л. Г. Лейтейзен.— Достаточно ли одной тренировки умножителя или после ` 
хранения его снова надо проверить непосредственно перед началом работы? 

Е. Г. Кормакова.— Непосредственно перед работой проверка умножителя 
производится только в случае необходимости обеспечения высокой стабильности 
(0,5—1%). 

Г. С. Вильдгрубе.— Для сплавных эмиттеров можно получить оптимальный 
режим работы. Как правило, прогрев при 100-300? не вызывает изменения коэффи- 
циента вторично-электронной эмиссии, прогрев при более низкой или высокой темпе- 
ратуре может вызвать как падение, так и рост с. Изменение с обратимо при плотности 
тока 1 щА см ?; при данной нагрузке умножители работают стабильно. При желании 
можно увеличить нагрузку до 4 шА см ?, получив снижение с, но стабильность сохра- 
нится. Таким образом, наши данные не противоречат указанным Е. Г. Кормаковой. 
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Л. Г. ЛЕЙТЕЙЗЕН, А. Г. БЕРКОВСКИЙ, Б. М. ГЛУХОВСКОЙ, 
О. С. КОРОЛЬКОВА и Е. И. ТАРАСОВА 


О НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ НОВЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ. 
ТИПОВ ФЭУ 


В 1956—1957 гг. осуществлена разработка и налажен серийный, 
выпуск ряда новых типов многокаскадных фотоэлектронных умножи- 
телей (ФЭУ), которые находят широкое применение в различных облас- 
тях физических исследований. 

Ниже изложены некоторые данные, характеризующие эти типы ФЭУ. 


1. Основные особенности новых типов ФЭУ 


Тринадцатикаскадный умножитель типа ФЭУ-29 с плоским. 
полупрозрачным сурьмяно-цезиевым катодом @ 34 мм предназначен для 
целей ядерной спектрометрии. Первые 11 каскадов умножителя имеют 
сурьмяно-цезиевые эмиттеры; у двух последних — эмиттеры из сплава. 
А1-Ме. Рекомендуемое для данных умножителей распределение напряже- 
ний питания (одинаковое для всех умножителей этого типа) обеспечивает 
энергетическое разрешение 8-—10% на линии ($137 с кристаллом Ма СТ!) 
о 30 мм итолщиной 15 мм. Уровень шумов в энергетических единицах по» 
шкале того же кристалла, измеренный с выходным сопротивлением 
50 О, паразитной емкостью 10 рЁ при ширине полосы пропускания уси- 
лителя 3-—4 МНа, имеет величину порядка 1,5--2 Кеу. Линейность свето- 
вой характеристики сохраняется при тех же параметрах выходной цепи 
до импульсов с амплитудой 7-:-8 У на выходе умножителя. Чувствитель- 
ность катодов ФЭУ-29 — не ниже 30 вА Ши', усиление — 107—108. 

Умножитель типа ФЭУ-24 также предназначен для примене- 
ния в сцинтилляционных  счетчиках и спектрометрах, но имеет большую 
плошадь катода (© 75 мм). Фокусировка фотоэлектроновна первый эмиттер 
осуществляется при помощи катодной линзы, включающей металлическое. 
кольцо, напыленное на внутренней поверхности баллона, и металлический 
цилиндр, соединенный электрически с экраном. Катод и кольцо имеют кно- 
почные выводы на стенке баллона. Умножитель имеет 13 каскадов усиле- 
ния, материал’ эмиттеров — сплав А1-Мо. При рекомендуемом распре- 
делении напряжения питания энергетическое разрешение ФЭУ-24 состав- 
ляет 8-: 11% для любой области катода при измерении с кристалом 030 мм 
в оговоренных для ФЭУ-29 условиях. Энергетический эквивалент собст- 
венных шумов умножителя составляет в среднем 2—4 Ке\у. Линейность 
световой характеристики сохраняется до величины выходного импульса 
1—ВУ\. 

Умножитель типа ФЭУ-33 разработан для исследования. 
процессов, разделенных крайне малыми временными интервалами (10`°— 
10 сек). По своим габаритам, а также по площади и чувствительности’ 
катода он не отличается от умножителя ФЭУ-29. Хорошее временнбе- 
разрешение ФЭУ-33 достигнуто путем введения в катодную линзу ускоря- 
ющего цилиндра и за счет использования специальной умножительной. 
системы с ускоряющими сетками, на которые подаются удвоенные каскад- 
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ные напряжения. Новая умножительная система позволяет получать на 
выходе умножителя токи порядка 0,5 А вимпульсе и усиления порядка 10%. 
Кроме указанных трех типов ФЭУ, предназначенных главным обра- 


зом для исследований в области ядерной физики, разработано еще несколько 
типов ФЭУ. 


% 
И 9 
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Рис. 1. Спектральные характеристики ФЭУ: 1 и 2 — с сурь- 
мяно-цезиевым катодом, 3 и 4 — © висмуто-серебряно-цезие- 
вым катодом, 5 и 6 — ссурьмяно-натриево-калиевым катодом 


Область применения умножителя с висмуто-серебряно-це- 
зиевым катодом определяется особенностями его спектральной 
характеристики (рис. 1 — для сравнения приведены также спектральные 
характеристики 5Ъ-Сз-и 5Ь-Ха-К-катодов). Умножитель имеет плоский ка- 
тод © 25 мм и11 каскадов усиления (с эмиттерами из сплава А!-Мо). Все 
выводы, включая катод и анод, осуществлены через ножку. Максимальный 

диаметр баллона 30 мм, длина 
ЯН $ (безштырьков) —90 мм. 

\ Особое внимание при разра- 
ботке умножителя уделялось по- 
рогу чувствительности, который 
составляет в среднем (1-3). 10" ша 
при ширине полосы резонансного 
усилителя около 20 Ни. Чувстви- 
тельность катодов этого умножи- 
теля не ниже 30 ьА | \, усиление 
108—107. Умножитель обладает 
высокой вибропрочностью. 

Миниатюрный умно- 
житель с сурьмяно- 
цезиевы м полупроз- 
рачным катодом (рабочий 
диаметр 18 мм) разработан для 


Рис. 2. Зависимость порога чувствительно- Использования в портативной ап- 
сти от напряжения для различных экзем- паратуре. 


пляров ФЭУ: 1, 2, 8 — для миниатюрного Максимальная длина умножи- 
ФЭУ с полупрозрачным катодом, 4 и б — 


для ФЭУ с висмуто-серебряно-цезиевым ка- Т@ЛЯ (без штырьков) — 70 мм, мак- 

тодом симальный диаметр баллона— 

23,5 мм. Умножительная система 

состоит из восьми сурьмяно-цезиввых  эмиттеров коробчатого типа. 

Средний порог чувствительности при ширине полосы резонансного уси- 

лителя 20 На равен (3—4).10-Ииа. Усиление 105—10° при напряжении 

1,0-4,3 КУ. Зависимость порога чувствительности от напряжения для 

типичных образцов ФЭУ с висмуто-серебряно-цезиевым катодом и мини- 
атюрного ФЭУ с полупрозрачным катодом приведена на рис. 2. 
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Проведена разработка еще одного миниатюрного умно- 
жителя, имеющего массивный сурьмяно-цезиевый 
катод и боковой оптический вход [1]. По внешнему виду умножители 
с массивным катодом напоминают пальчиковые радиолампы и имеют стан- 
дартную девятиштырьковую ножку (6 НИТ, 6 ШП и пр.). Конструкции обоих 
миниатюрных ФЭУ вибропрочны. 


2. О стабильности ФЭУ 


Весьма существенной характеристикой работы любого умножителя 
является его стабильность. Следует подчеркнуть, что, в отличие от других 
параметров ФЭУ, стабильность умножителя сильно зависит как от условий 
его работы, так и от способов измерений. До настоящего времени не су- 
ществует общепринятой точки зрения, какие именно из условий работы 
умножителя являются наиболее существенными. Изменяя токовую на- 
грузку, амплитуду импульса, скорость счета или другие условия, на 
одном и том же экземпляре умножителя можно получить самые различные 
значения стабильности. Поэтому сравнивать различные умножители сле- 
дует только в одинаковых условиях, которые должны быть строго опре- 
деленными. 

Мы проверяли стабильность умножителей в двух режимах: 1) в режиме 
©цинтилляционного счетчика по положению фотопика от кристалла 
Ма? (Т!), облученного (3137, 2) в режиме постоянного выходного тока. 
В первом случае положение фотопика определялось через каждые 15 мин 
при помощи одноканального анализатора амплитуд импульсов. Напря- 
жение питания всех умножителей подбиралось так, чтобы амплитуда им- 
пульса на нагрузке в50 К) равнялась 4 У. Скорость счета составляла 2000 
имп сек *, что соответртвовало среднему току на выходе умножителя —1,5 — 
2ыА. Точность измерений не превышала 2—3%. 


Высота фотопина, % 


90 180 


=. —— ых __ МИН 


‚3. Изменение со временем амплитуды фотопика у различ- 
— ФЭУ: 1,2 и 3 о рэу 29, ФЭУ-33, 4 — ФЭУ с В1-Ав- 
Сз-катодом, 5 — ФЭУ с 5Ъ-Ма-К-катодом, 6,7, из —ВСА-6810 


Во втором случае катоды ФЭУ освещались люминофором постоянного 
действия, а ток на выходе умножителя (начальная величина его составляла 
около 100 вА для всех умножителей) регистрировался самопишущим галь- 


ванометром СГ-6. 
мо перечисленных выше типов ФЭУ, были изготовлены и РН 
образцы ФЭУ с сурьмяно-цезиевым катодом и эмиттерами из сплавов А]-Мо, 
Сла-Мо, Си-Ве, а также образцы с сурьмяно-натриево-калиевым катодом, 
я 


и А1-Мо-эмиттерами (конструкция ФЭУ-29). 
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В импульсном режиме было испытано по нескольку ФЭУ каждого 
типа, в режиме постоянного тока — по нескольку десятков. Необходимо 
отметить, что в обоих случаях среди умножителей каждого типа встре- 
чались как более стабильные, так и менее стабильные образцы. 

Характерные кривые из- 
менения амплитуды фотопи- 
ка (в процентах к начальной) 
для различных типов ФЭУ 
приведены на рис.3 и4. На 
рис. 3 также приведены для 
сравнения кривые для аме- 
риканских умножителей 
ВСА-6810, измеренных в тех 
же условиях. Из рисунка 
видно, что изменение мате- 
риала катода не отразилось, 
на стабильности умножителя. 
Этим подтверждается пред- 
положение, что изменение 

мин чувствительности ФЭУ опре- 
Рис. 4. Изменение со временем амплитуды фото Деляется не процессами на 
пика у ФЭУ с эмиттерами из различных сплавов: катоде, где плотность тока 
1 — медно-бериллиевыми, 8 — алюминий-маг- весьма мала, а обусловлено 
ниевыми, 3 — медно-магниевыми изменением коэффициента 
вторичной эмиссии эмит- 
теров (главным образом последних), где плотность тока наибольшая. 
Из кривых видно, что период установления стационарного режима для 
большинства умножителей не превышает 30 мин. Ни один тип эмиттеров 
из сплавов не имеет явных преимуществ перед другими (рис. 4). Стабиль- 
ность испытанных образцов умножителей с 5Ь-С$-эмиттерами оказалась не 
хуже, чем стабильность умножителей с эмиттерами из сплавов. 

В режиме постоянного тока измерения были произведены на сравни- 
тельно большом числе умножителей. Для оценки стабильности были вы- 
числены для каждой группы ФЭУ средние значения модуля относительного 
изменения выходного тока в процентах: 


Высстта ботолина, % 


ъ 


где и — число измеренных умножителей. 
Результаты вычислений для различных промежутков времени после 
30-минутной тренировки сведены в таблицу. 


Средний процент изменения 
а за время, час 
Тип эмиттера несть 
0,5 1,5 8,5 
115Ъ-Сз -- 2А]-Ме 51 и 6,0 10,5 
АЕ-Мо 127 кН 3,8 5.5 
Си-Ве 34 2,4 5,6 7,9 
Си-Мо 19 4,4 8,8 12,9 


1 } . } 

Из этих данных видно, что в случае испытания по второму методу ни 
один тип эмиттера не показал резко выраженных преимуществ, хотя 
несколько лучше других вели себя эмиттеры из сплава А]1-Ме. Умножители 
ВСА-6810, испытанные в этих условиях, вели себя значительно хуже 
других. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Л. Г. ЛЕЙТЕЙЗЕН, А. Г. БЕРКОВСКОГО, 
Б. М. ГЛУХОВСКОГО, 0. С. КОРОЛЬКОВОЙ и Е. И. ТАРАСОВОЙ 


Г. С. Вильдгрубе.— Л. Г. Лейтейзен на основании продемонстрированных 
здесь кривых стабильности ФЭУ с динодами корытообразной формы, изготовленными 
из сурьмяно-цезиевого или алюминий-магниевого эмиттеров, сделала вывод, что ФЭУ 
< эмиттерами из сплавов утомляются так же, как ФЭУ с эмиттерами из сурьмяно-це- 
зиевого покрытия. 

На мой взгляд, распространять полученные результаты по утомлению на все типы 
умножителей ни в коем случае нельзя. Наши опыты по исследованию стабильности 
ФЭУ с жалюзной системой динодов, изготовленных из сплава Си-А1-Мо, неизменно 
показывали хороптую стабильность при изменении выходного тока в широких пределах 
50.А--30 шА. 

Я считаю, что обнаруженная Л. Г. Лейтейзен нестабильность ФЭУ, выпускаемых 
МЭЛЗ, определяется нестабильностью сурьмяно-цезиевого фотокатода, нанесенного 
непосредственно на стекло, и конструкцией динодной системы, обладающей острой 
фокусировкой электронов, в результате которой может иметь место локальное утом- 
ление эмиттеров. Нестабильность ФЭУ может также вызываться зарядкой боковых 
слюдяных изоляторов ФЭУ за счет попадания на них рассеянных электронов. 

Можно согласиться с тем, что наблюдаемая Л. Г. Лейтейзен нестабильность ФЭУ 
с эмиттерами из сплавов является свойством умножителей конструкции МЭЛЗ, но 
распространять свойства этих умножителей на ФЭУ других систем, в частности на 
жалюзную систему ФЭУ, никак нельзя. 

Н. С. Хлебников.— Я намерен выступить в связи со всеми докладами о 
ФЭУ. Картина в отношении состояния развития фотоэлектронных умножителей 
в Советском Союзе не была бы в достаточной мере полной, если бы наряду с изложением 
данных о превосходных ФЭУ, которым посвящены предыдущие доклады (Г. С. Вильд- 
грубе, Н. К. Далиненко и Л. Г. Лейтейзен), не было, хотя бы кратко, сообщено о ряде 
типов этих приборов, разработанных в нашей лаборатории для целей ядерной физики 
для измерения предельно малых световых потоков (назначение — оптическая спек- 
троскопия, астрономия), а также об электронных умножителях, предназначаемых как 
для исследования в области ядерной физики, так и для использования в масс-спектро- 
метрах. Основные данные об этих умножителях изложены в работе [1]. 

Спектрометрическая группа насчитывает шесть типов, временная — три и измери- 
тельная — два. Все умножители имеют сурьмяно-цезиевые фотокатоды (не сенсиби- 
лизированные кислородом) и динодные системы из сплава АМГК (разработанного 
Е. С. Шпиченецким и И. Л. Рогельбергом). Применение весьма жестких режимов 
откачки обеспечивает высокую стабильность работы умножителей, низкие собственные 
шумы и малое время установления. 

Со второго квартала 1955 г. в лаборатории был начат систематический выпуск 
ФЭУ и в потребляющие организации уже передано значительное их количество. 

Электронные умножители также имеют динодные системы из сплава АМГК. Тип 
динодной системы выбирается в соответствии с требованиями к разрешающим време- 
нам, а устройство входа — с требованиями каждой конкретной задачи. Необходи- 
мое усиление также определяется спецификой каждого случая и обычно лежит в 
пределах 104-109. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
т Хм 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958$ 


Р. М. АРАНОВИЧ и А. И. ПЯТНИЦКИЙ 


ВТОРИЧНАЯ ЭМИССИЯ ИЗ СЛОЖНЫХ ЭМИТТЕРОВ 
ПРИ БОЛЬШИХ КОЭФФИЦИЕНТАХ ВТОРИЧНОЙ ЭМИССИИ 


Введение 


Существенной особенностью автоэлектронной эмиссии является боль- 
шая инерционность автоэлектронного. тока, выражающаяся в том, что 
вторичный автоэлектронный ток слабо следует за изменениями первичного 
тока. Так, в отдельных случаях Малтер [1 ] наблюдал наличие автоэлектрон- 
ного тока сутки спустя после выключения первичного тока. Столь боль- 
шая инерция тока практически не дает возможности использовать этот 
эффект, поэтому, естественно, явилась мысль об изыскании методов из- 
готовления эмиттеров промежуточного типа, в которых «нормальная» 
вторичная эмиссия была бы усилена или увеличена частичным использо- 
ванием электрического поля, создаваемого положительными зарядами на 
поверхности эмиттера. 

Возможность осуществления эмиттеров такого типа показана Р. М. Ара- 
новичем и П. В. Тимофеевым [2]. При изготовлении эмиттеров Аранович 
[3] пользовался двумя способами нанесения окиси магния на металли- 
ческую подложку: испарением магния в атмосфере кислорода и пульвери- 
зацией мелкодиспереной окиси магния. Эти эмиттеры обладали значитель- 
ным коэффициентом вторичной эмиссии— порядка 80, при относительно 
небольшой инерции в звуковом диапазоне. Существенным недостатком 
таких эмиттеров явилась нестабильность их в работе и некоторая слож- 
ность в технологии изготовления слоев, работающих вместе с цезиевым 
фотокатодом. 

В данной работе были исследованы эффективные эмиттеры из тонких 
слоев окиси магния, нанесенной на никелевую подложку в виде углекислой 
соли, которая в дальнейшем разлагалась прокаливанием в вакууме печью 
высокой частоты, в результате чего на поверхности никелевой коробочки 
оставалась окись магния. 


Изготовление эмиттеров и методика измерений 


Для нанесения углекислой соли магния был использован метод ката- 
фореза, позволивший получать однородные слои с точно дозированным 
количеством осажденного углекислого магния. При нанесении можно 
было получать слои с заданной плотностью при определенной величине 
осаждаемых частиц углекислого магния. Известно, что для получения 
хороших вторично-эмиссионных свойств эмиттеров такого типа решающее 
значение имеет структура слоя окисла. Так, при формировании эмиттеров 
из металлического магния, возгоняемого в атмосфере кислорода на метал- 
лическую подложку, лучшие результаты получаются при наличии рыхлой 
структуры образующегося слоя. В данном случае такая рыхлая структура 
слоя получалась в результате разложения углекислого магния и удаления 
из слоя СО.,. При этом толщина слоя, лежащего на металлической подложке, 
уменьшалась в несколько раз. Толщина слоев несколько изменялась от 
образца к образцу, оставаясь при этом в пределах 1—2 и. Измерения 
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были проведены на трубках двух типов; источником первичных электро- 
нов в них служила электронная пушка или фотокатод. Исследуемый 
эмиттер укреплялся в центре колбы, а перед ним на расстоянии 1,5 —2,0 мм, 
устанавливалась сетка-коллектор. Большая часть измерений проведена на 
трубках с фотокатодом, поскольку наличие цезия благоприятно сказывает- 
ся на эмиссионных свойствах такого рода эмиттеров, облегчая и стабили- 
зируя процесс эмиссии. Измерения проводились по обычной трехэлектрод- 
ной схеме. 

Существенным недостатком ранних работ по исследованию эмиттеров 
автоэлектронного типа является то обстоятельство, что измерения харак- 
теристик эмиттеров обычно проводились в статическом режиме, т. е. при 
постоянно текущем токе первичных электронов. Лишь изредка в дополнение 
к ним выполнялись измерения в динамическом режиме работы с примене- 
нием импульсной техники. Такой подход к изучению свойств эмиттеров 
оправдывается в случае металлов, но для эмиттеров автоэлектронного 
типа необходимо параллельное рассмотрение характеристик общего тока 
и его переменной слагающей, возникающей при модуляции первичного. 
пучка электронов. 

Для выявления особенностей эмиттеров данного типа снимались кри- 
вые вторичной эмиссиии двух видов: общего коэффициента вторичной 
эмиссии боба и ее переменной составляющей днер. Для этого в случае измере- 
ний с электронной пушкой на управляющий электрод пушки подавалось 
переменное напряжение от генератора звуковой частоты, а в случае измере- 
ний на фотоэлементах световой пучок, падавший на фотокатод, модулиро- 
вался при помощи вращающегося диска с отверстиями. В обоих случаях 
измерения проводились при частотах от 20 до 10000 Н#. Отсчет величины 
общего тока производился по чувствительному гальванометру, включен- 
ному в цепь коллектора. Гальванометр был включен последовательно с 
нагрузочным сопротивлением, которое служило для измерения перемен- 
ной составляющей. Гальванометр шунтировался большой емкостью для 
пропускания переменной составляющей общего тока. К сопротивлению 
подключались электронный осциллограф и катодный вольтметр и с их 
помощью производились наблюдения за формой кривой тока и отсчет 
величины переменной составляющей. 

Уже предварительные измерения показали коренное отличие в ходе 
кривых общего тока вторичной эмиссии добш, измеряемого гальваномет- 
ром, и переменной составляющей д. этого тока, измеряемой катодным 
вольтметром и осциллографом. 


Результаты измерений и их обсуждение 


На рис. 1 приведена кривая 6 = / (У!) для эмиттера № 336, которая 
показывает значительное различие в ходе кривых общего тока вторичной 
эмиссии добщ (кривая 1) и переменной составляюшей вторичной эмиссии 
бер (кривая 2). Существенно, что максимум кривой боощ лежит при зна- 
чительно ббльших значениях И., чем для переменной компоненты вто- 
ричного тока дер. Если первый максимум (для добш) находится при 
600 ТУ, то второй (для бер) — в области 150 -- 200 У. 

Последующие измерения показали, что положение максимумов и вид 
кривых зависят от толщины слоя окиси и других факторов, однако во всех 
случаях максимум кривой дер лежит при значительно меньших величинах 
У,, чем максимум общего вторичного эмиссионного тока. Соотношение 
между общим током и его переменной составляющей зависит прежде всего 
от величины ускоряющего электроны напряжения У1. Так, для данного 


5 
эмиттера: при У: = 50 \, # = г = 0;62: при У: ='100 У, Е = 
оби 


— 0,59; при. = 200, & = 0,26 и при! = 650 У, А = 0,04. Это соотноше- 
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ние зависит также от величины отсасывающего вторичные электроны на- 
пряжения ТУ, от частоты и плотности первичного тока. На рис. 2 и рис. 3 
приведены кривые 5 = 7 (1), полученные ‘при разных значениях отсасы- 
вающего напряжения И. для эмиттера № 313. Здесь максимум всех кривых 
общего тока лежит при 350 У ускоряющего напряжения, в то время как 
максимум всех кривых переменной составляющей наблюдается при 200 У. 


(им. 


АУ 
Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 


Рис. 1. Зависимость вторичного тока от ускоряющего первичные электроны напряже- 
ния /Г,: 1 — общий ток, измеренный гальванометром; 2 — переменная слагающая, из- 
меренная осциллографом; Г› = 120 У 
Рис. 2. Зависимость вторичного тока 8,5 щ от ускоряющего напряжения Ул: 71 — У» = 
= 80 У, 2 — Г. = 90 У, 3 — У. = 100 У, 4 — У. = 110 У. Частота } = 300 Н2 
Рис. 3. Зависимость переменной слагающей вторичного тока 5„„‚от ускоряющего напря- 
жения: 1 — У»› = 80\, 2 — У. = 90У\, 3 — И. = 100У, 4 — У. = 110 У. } = 300 На 


Кривые переменной составляющей имеют резко выраженный максимум 
по сравнению с более плоской формой кривых общего тока. Увеличение 
отсасывающего напряжения У, неизменно увеличивает величину общего 
тока, достигающего в данном случае значения бобщ = 145 при У. = 110 \, 
тогда как переменная составляющая достигла оптимальной величины при 
У, = 90 У, а последующее повышение У. значи- 
тельно снизило бер. Увеличение толщин актив- 
ного слоя несколько изменяет ход кривых для 
общего тока. С увеличением отсасывающего на- 
пряжения И, коэффициент вторичной эмиссии об- 
щего тока добщ в этом случае может монотонно воз- 


Рис. 4. Зависимость тока вторичной эмиссии от ускоряю- 

щего напряжения У\:: 1 — И. = 50 У, 2 — У». = 70 У, 

3 —У. = 80У, 4 —И, = 90\У, 65—УТ», = 100%, 6— 
У. = 110 У, 7 — У. = 140У. } = 350 Н# 


растать, что приводит в конечном итоге к сильному увеличению общего 
тока и пробою пленки диэлектрика. Кривые общего тока для эмиттера 
с толстым слоем окиси магния приведены на рис. 4 и для его переменной 
слагающей на рис. 5. 

Кривые бобщ И диер рис. 2 и рис. 3 показывают при У: = 650 У скачки 
их характеристик. Существенно, что направление этих изменений тока 
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различно. В данном случае измерение бобщ и его переменной слагающей 
производились одновременно, и этот скачок является показателем одно- 
временного изменения токов, а именно — увеличения общего тока и 
уменьшения его переменной слагающей.: Вторичные измерения кривых 
1 рис. 2 и рис. 3 показали полнейшее сход- 
ство с приводимыми здесь характеристика- 
ми 6 = /(И1) при!, = 80 У. Скачки харак- 
теристик наблюдались опять при И1 = 
— 650 У, и увеличение общего тока сопро- 
вождалось уменьшением его леременной 
составляющей. Эти кривые получены при 
постепенном увеличении напряжения У1. 
Повторение этих характеристик в обратном 
направлении, т. е. при постепенном 
уменьшении напряжения ТУ: приводит 
к явлению гистерезиса кривой 5 = (1), 
присущего всем эмиттерам с большим 


Рис. 5. Зависимость переменной составляющей 

вторичного тока от ускоряющего напряжения Ул: 

1—У> = 50 \, 2 — ТИ. = 70У, 8 —У. = 80У, 
4— ТУ. = 90Уу, 5—Т, = 1001, 

в Рз== 110.9, 7— ГР 4407. ] = 3503 


фу 


поперечным сопротивлением, как это показал Яснопольский [4]. Неко- 
торые из этих кривых можно видеть на рис. 6 и 7. В ходе кривых 
рис. 7, полученных при прямом (кривая 1) и обратном (кривая 2) ходе, 
наблюдается существенное отличие, вызванное скачками при И! = 650 У. 
Такого рода скачки, приводящие к, увеличению общего тока с одновремен- 
ным уменьшением переменной слагающей, имеют место лишь при низких 


2 9 9 Му 


Ри 7 


Рис. 6 

Рис. 6. Гистерезис кривых добщ = / (1): 1 — первичный ток /1 = 200.10-8 А, 
2—ток Л = 20.10-8 А, У, = 130 У 

Рис. 7. Гистерезис кривых 8 = } (71): 1 — общий ток дос, 2 

переменная слагающая пер’ У. =80 ТУ. / = 300. Н# 


— его 


значениях отсасывающего напряжения У, и не наблюдаются при более 
высоких значениях напряжения ТУ.. Эти скачки и связанные с ними петли 
гистерезиса не укладываются в схему, предложенную Яснопольским, и, 
видимо, связаны с процессами зарядки поверхности или перераспределе- 


нием зарядов в эмиттере. 
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Эффективные эмиттеры обнаруживают большую зависимость от вели- 
чины напряжения отсасывающего вторичные электроны, что является 
прямым следствием механизма действия этих эмиттеров. На рис. 8 при- 
ведены кривые зависимости вторичной эмиссии от отсасывающего напря- 
жения И. для эмиттера № 313 при частоте первичного тока 1700 Н2. 
Так же, как и для кривых бобщ = /(И1), харак- 
теристики переменной слагающей в этом случае 
совершенно отличны от таковых для общего 
тока. Кривые переменной слагающей показыва- 
ют небольшую, но четкую зависимость от вели- 
чины отсасывающего напряжения Г.. При малых 
значениях И, характеристики днер = / (/5) имеют 
максимум в области малых величин И. — обычно 
90—110 У для трубок применявшегося нами 


17 


ИД 


Рис. 8. Зависимость вторичного тока от напряжения 

на коллекторе У.: 1 — общий ток при И, =50 У, 

3 — общий ток при И, = 200 \, 5 — общий ток при 

У, = 1000 У, 2 — переменная слагающая при ТУ, = 50 \, 

4 — переменная слагающая при ТУ, = 200 У, 6 — перемен- 
ная слагающая при ТУ, = 1000 У, } = 1700 Ни 


Я 


Г №0 у 


типа, в которых сетка-коллектор находилась от мишени на расстоянии 
2 мм. С увеличением скорости первичных электронов максимум кривой 
бнер = /(И2) сдвигается в сторону меныпих значений Т., а при значе- 
ниях Т,, близких к 1000 \У, кривая дне = /(И5) становится монотонно 
спадающей. Таким образом, при больших ско- 
ростях первичных электронов требуются совсем у 
небольшие отсасывающие поля для получения 
оптимума вторичной эмиссии для дер. 
Характеристики общего тока бобщ = / (И) 
почти всегда имеют монотонно возрастающий Я 
характер, однако для отдельных эмиттеров на- 


] 


Рис. 9. Влияние частоты на вид кривых” Не Е 


1 — частота 100 На, г. 3000 Н2. [=10-6 А; . ая 


блюдались кривые бобщ = / (У) с максимумом в области 120—140 У с по- 
следующим небольшим спадом и почти горизонтальной ветвью до 
200—220 У. Дальнейшее повышение напряжения приводило к резкому 
увеличению тока, пробою и гибели эмиттера. Изменение частоты в ряде 
случаев изменяет вид кривой, а следовательно, и характер зависимости 
бобщ = 7 (У). 

На рис. 9 приведены характеристики бпер =/(У›) для эмиттера 
№ 545, измеренные при разных частотах первичного тока. Кривые 
В лер = (Из) для частот первичного тока 3000 Н# имеют максимум, сдви- 
нутыи в сторону меньших значений У›, по сравнению с кривой, полу- 
ченной при частоте 100 Н#. Характерно, что положение максимумов 
кривых бер = /(/5) при различных частотах, видимо, зависит от толщины 
слоя окиси. Измерения, сделанные на эмиттерах с более тонким слоем 
окиси порядка 1 в (рис. 10), показали сдвиг максимума кривой дер = / (И) 
с увеличением частоты в сторону болыпих значений И.,. Таким образом 
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положение максимума кривой дер = Г ( 
щины слоя окиси. 

Одним из свойств автоэлектронных эмиттеров является уменьшение 
коэффициента вторичной эмиссии при возрастании частоты первичного 
тока. Как следует из рис. 11, уменьшение коэффициента вторичной эмис- 
СИИ бер © частотой в первую очередь зависит от величины напряжения Г... 
Кривые 7’, 2’, 3’ построены так, что их значения при 50 Н2 приняты за 100%. 


Г,) зависит и от частоты и тол- 


0 Я #0 о 120 190 \,\ И 000 1000 2000 ЕИх 


Рис. 10 НЕО 
Рис. 10. Влияние частоты на вид кривых 6. = (Т›): 1— / = 210 На, 
2 — 1=41000 Ня, 3 — } = 5000 На И, = 50 У. 


. | на коллекторе УТ. на вид частотной кривой $ =$ (У). 
в ная 


Из них явствует, что степень инерционности вторичного тока для эффектив 
ных эмиттеров определяется значением отсасывающего напряжения 
Так, при И, = 80Т кривая дер = Ф(]) идет параллельно оси абсцисс, не 
показывая ни малейшего уменьшения тока в области до 3000 Н#. При 
У, = 90 У кривая при частоте 350 Ни идет вниз, а при отсасывающем на- 
пряжении У, = 120 У вторичный ток резко спадает уже при частоте 
50 Н2. Однако абсолютные значения токов при этом возрастают с и 
нием напряжения У,. Так, например, при частоте 1000 На и У. = Ги 
коэффициент вторичной эмиссии бер = 9, при этом он остается а ее 
по сравнению с его значением при 50 На, в то время как и 

ричной эмиссии для У, = 120 У имеет значение ет при 2 з 
бер = 25 при частоте 1000 На, т.е. уменьшается на 65%. Тем не менее м 

значение при частоте 1000 Н2 значительно превосходит а для 
У, =80 У. Здесь приведены характеристики для эмиттера № и |К9- 
торого эта зависимость проявляется особенно сильно, другие эмиттеры 
не имеют столь резкого уменьшения вторичного тока с частотой, как этот 
ор вторичной эмиссии от частоты при разных значениях уско- 
ряющего напряжения У! приведена на рис. 12. По оси абсцисс здесь Ра 
сена частота прерываний пучка света, падавшего на фотокатод, т. е. ы 
тота первичного тока; по оси ординат коэффициент фи 
бер. Как следует из рисунка, существенного различия в виде : - = Е 
не наблюдается. Изменение в величине коэффициента ныв :9 Ра 
бер При малых частотах целиком ни зи ние ь 57 о 
(кривая 1, рис. 5). Как и следовало ожидать, с п‹ г. 
до200 У, которое соответствует максимуму кривой бпер = я млн 
вторичной эмиссии возрос, а при И: = 800 У — снова упал. р квру 

существенным является тот факт, что изменения вторичн з 


4* 
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происходящие при изменении скорости первичных электронов, оказывают- 
ся различными для разных частот. Эти изменения бер более всего проявля- 
ются в области небольших частот в диапазоне от 50 до 2500 Н2; в области 
более высоких частот коэффициент вторичной эмиссии остается практи- 
чески неизменным. 
Уменьшение вторичного тока при увеличении частоты зависит от 
скорости первичных электронов. Сравнивая коэффициенты вторичной 
$ эмиссии при частотах 900 НЕ и 
40 м. 50 Н2, получаем: для скорости 
| | | первичных электронов И1 =о0 У 
отношение коэффициентов эмиссии 
составляет 0,69, для 200 У — 0,57 
и для скорости первичных элект- 
ронов 800 У — 0,77. Резкий спад 
кривых в области частот 1500— 
0 -— т Я йпть 3000 Н» наблюдается не у всех 
эмиттеров; положение этого спада 
Рис. 12. Частотная характеристика вторич- ОПРределяется в основном структу- 
ного тока пет: 1—У,=50 У,2—7,=200У, рой самого эмиттера. Ряд эмитте- 
8— У, =800 У ров обнаруживал значительное 
уменьшение коэффициента вторич- 
ной эмиссии уже при частотах 50—500 Н2; при этом значительного спада 
кривой при частоте 1500—9000 Нт не наблюдалось, хотя в общем инер- 
ционность у таких эмиттеров больше, чем у большинства эмиттеров дан- 
ного типа. 


Поведение эмиттеров при различных плотностях первичного тока 
является важной характеристикой, дающей дополнительный материал 
для оценки механизма эмиссии. Эта характеристика играет особо важную 
роль в случае эффективных эмиттеров, характер эмиссии которых сущест- 
венным образом зависит от плотности пучка первичных электронов. Для 
эмиттеров существует своеобразный порог — минимальная плотность 
тока, при которой они могут действовать как эффективные эмиттеры. Со- 
отношение между общим током вторичной эмиссии и его переменной сла- 
гающей при разной плотности первичного тока приведено на рис. 13. 
Здесь кривые / и 3 определены для общего тока, а кривые 2 и 4 — соот- 


ветственно для переменной слагающей. Все кривые получены при У! — 
—=50 У пи У, —=90 А. 


Примечательно, что в широком диапазоне первичных токов величина 
переменной слагающей остается неизменной и лишь в области весьма малых 
токов образует максимум, тогда как кривая общего тока в этой области 
падает с увеличением плотности первичного пучка. Измерения, сделанные 
на других образцах, показали, что в области малых плотностей кривые 
5 = /(/1) имеют резкий максимум. Следует полагать, что для данного эмит- 
тера этот максимум лежит в области еще меньших токов. Кривые для пе- 
ременной слагающей указывают на его наличие. Как следует далее, от- 


пер 


ношение А = 


5 не является постоянным, а} изменяется с плот- 
общ } 


ностью первичного тока. Оно приближается к единице, достигая значения 
0,9 в области больших токов (при малой величине ускоряющего напряжения 
У! и небольших отсасывающих напряжениях У,), и постепенно уменьшает- 
ся при снижении плотности первичного тока. 

Наименьшее значение получается в области максимума кривой 8 = 7 (71). 
Так, величина бобщ при плотности тока /: =1.10`8 А см-? достигла 500 
(верхняя часть кривой 1) и отношение дер /добщ для этой точки, т. е. 
‘отношение кривой 21 и 2 рис. 13, упалб до 0,13 против значений, превы- 
шающих 0,9) в области плотностей порядка 1.108 А см-?. Из этих же 
кривых получаем другой интересный результат: так как кривые 1 и 2 


ИИ 
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определены при частоте первичного тока 300, а кривые Зи 4— при ча- 
стоте 1700 Н2, то сопоставление этих кривых дает возможность опреде- 
лить инерционность этих эмиттеров при разной плотности первичного 
пучка электронов. Как следует из рис. 13, инерция переменной слагаю- 
щей тока бер в довольно широком диапазоне слабо зависит от плотности 
тока первичных электронов. Для плотности первичного тока, большей, 


Рис. 13. Зависимость вторичной эмиссии от плотности первич- 
ного тока: 1 — вторичный ток 55щ при /= 300 Не, 2 — его 


переменная слагающая при |= 300 Н», 3— вторичный 


ток бобщ при ] = 1700 Н2, 4 — его переменная слагающая при 
= О У, ИУ 


чем 15.108 А см ?, отношение переменных составляющих для частот 300 


5 

и 1700 Ня оставалось строго постоянным и было равно: 7“ Р“® = 0,9; м 
ПеРзоо 

только в области малых токов инерция вторичной эмиссии возрастает, 


достигая наибольшего значения в максимуме кривых дер = / (71). Дан- 

пер 
6 общ 
ностях первичного тока, больших, чем 25.108 А см ?, кривые общего 
тока для указанных частот практически совпадают. При малых плотно- 
стях для кривых общего тока наблюдается уменьшение этого отношения, 
что должно быть приписано уменьшению заряда поверхности эмиттера 
при облучении его с повышенной частотой пучком малой интенсивности. 
Рассмотренный выше ход характеристик 6 =](]1) сохраняется и при 
изменении скорости первичных электронов. На кривых рис. 14 приведен 
результат измерений зависимости общего тока бобщ и его переменной 
составляющей дер от плотности первичного тока для двух значений на- 
пряжения У). 

К изложенному выше следует добавить, что уменьшение коэффициента 
вторичной эмиссии с ростом плотности первичного пучка не означает 
уменьшения тока /› на коллектор. Близкий к нашим наблюдениям ре- 
зультат для общего тока был получен Зерновым, Елинсоном и Левиным [5] 
при автоэлектронной эмиссии со слоев А1>Оз. Наши наблюдения, однако, 
установили наличие максимума в кривой бобщ =/(71) в области малых токов, 
который остался ранее незамеченным. Наличия максимума кривой бобщ = 
— /(/1) следовало ожидать, исходя из того обстоятельства, что при малых 
плотностях тока все падающие на мишень электроны, выбивая 
вторичные, создают положительный заряд. При увеличении плотности 
первичного пучка часть электронов будет попадать на участки эмиттера, 


ный эмиттер в этой области показывает значение —= 0,6. При плот- 
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заряженные положительно. Это приведет к относительному уменьшению 
числа автоэлектронов, выходящих в вакуум под воздействием этих заря- 
дов. ‹ 

Приводимые здесь результаты измерений позволяют сделать несколько 
основных выводов, необходимых для понимания действия изучаемых 
эмиттеров. Прежде всего следует отметить полное отличие характеристик 
переменной слагающей от кривых, полученных для общего тока, практи- 
чески во всех случаях, когда такое сравнение было проведено. 


Рис. 14. Зависимость 5 от плотности первичного тока ]т1: 

1 — общий ток при У, = 50\, 2 — его переменная слагающая, 

3 — общий ток при |, = 100 У, 4 — переменная слагающая 
при У, = 100 У. Частота / = 1000 Н2, У, = 80 У 


В процессе эмиссии мы должны исходить из наличия двух совершен- 
но различных групи электронов, соотношение между которыми может 
очень сильно меняться в зависимости от плотности первичного тока, ско- 
рости первичных электронов, величины отсасывающего напряжения, 
структуры слоя и других факторов. В ряде случаев это различие настолько 
велико, что трудно говорить о вторично-эмиссионных характеристиках, 
присущих данной поверхности, а приходится рассматривать отдельно кри- 
вые общего тока, точнее — его немодулируемой части и переменной слагаю- 
щей, хотя эмиссия этих групп электронов происходит одновременно. Столь 
резкое различие характеристик переменной слагающей явилось неожидан- 
ностью, хотя наличие двух групи электронов в общем токе вытекало из 
самого механизма эмиссии автоэлектронных катодов. 

Наличие двух групп в процессе эмиссии было отмечено в ряде работ по 
автоэлектронной эмиссии [6—10]. Сравнивая данные этих работ с резуль- 
татами наших измерений, приходим к выводу, что немодулируемая компо- 
нента тока должна состоять из автоэлектронов, вышедших из металлической 
подложки эмиттера в вакуум без большой потери энергии. Однако перемен- 
ную слагающую тока нельзя полностью приписать так называемым ‹истин- 
но-вторичным» электронам, т. е. электронам, которые эмиттируются плен- 
кой в отсутствие поля при условии хорошего пополнения. Переменная сла- 
гающая тока бер составляется как из «истинно-вторичных» электронов, 
так и электронов с «недостаточной энергией», т. е. таких электронов, ко- 
торые не смогли бы без воздействия поля выйти из толщин слоя, а также 
и автоэлектронов, источником которых являются атомы самого диэлек- 
трика. Такое различие в происхождении обеих групи электронов опреде- 
ляет и разницу в их характеристиках. Величину переменной слагающей 
определяют процессы в эмиттере в области, близкой к его поверхности, 
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Рис. 15. Общий вид поверхности эмиттеров: а — тонкий слой, б — более толстый слой 
(> 2 и). Темное пятно — металлические частицы, вырванные из подложки, 
напылившиеся на поверхности оксида 
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и на самой поверхности эмиттера. Ход кривых общего тока зависит не 
только от зарядов на поверхности и работы выхода, но и от распределения 
поля внутри слоя диэлектрика, характера и высоты потенциального барь- 
ера на границе металл—диэлектрик. Необходимо указать, однако, что, на- 
ряду с основным процессом эмиссии автоэлектронов из металла через ди- 
электрик в вакуум, существует значительная возможность непосредствен- 
ной эмиссии автоэлектронов в вакуум, минуя диэлектрик. Образование 
многочисленных трещин на эмиттере после его прогрева в вакууме не 
только облегчает выход электронов, но и несколько меняет характер эмис- 
сии. В ряде случаев эти трещины в слое эмиттера являются местами ин- 
тенсивной эмиссии, причем вырывание электронов полем идет настолько 
интенсивно, что при рассмотрении под микроскопом в отдельных случаях 
наблюдается значительное количество металла, вырванного из подложки 
и запылившего оксид в окрестности центра эмиссии, как это видно, на- 
пример, на рис. 15, аи б. 

Последний вывод, вытекающий из рассмотрений результатов данной 
работы, заключается в том, что при изучении вторичной эмиссии с модули- 
рованным током первичных электронов, в общем случае нельзя рассмат- 
ривать получаемые при этом характеристики как кривые, характеризую- 
щие вторично-эмиссионные свойства данного эмиттера. Как можно было 
установить, характеристики переменной слагающей не являются ни 
характеристиками общего тока, ни так называемого тока «истинно-вторич- 
ных электронов». Они характеризуют лишь переменную слагающую тока 
вторичных электронов, которую нельзя смешивать, как это в отдельных 
случаях имеет место, с током «истинно-вторичных электронов». 


Цитированная литература 


1. Ма! бег Т.., Риуз. Веу., 50, 48 [(1936). 

2. Тимофеев П. В. и АрановичР. М., Ж. техн. физ., 10, 32 (1940). 

3. АрановичР. М., Изв. АН СССР. Сер. физ., 8, 346 (1944). 

4. Яснопольский Н. Л., Ж. техн. физ., 10, 1843 (1940). 

5. Зернов Д. В., Елинсон М. И., Левин Н. М., Изв. АН СССР. Олд. 
техн., н., № 3, 166 (1944). 

6. Маь 1 Н., Рвуз. 2. 38, 935 (1937). 

7. Зернов Д. В. и Кульварская Б. С., Ж. техн. физ., 46, 744 (4946). 

8. Косман М. С., Залкинд Н. 9., Залкинд М. 9., Уч. зап. ЛГУ, № 57, 
40 (1940). 

93 м Д. В., Ж. техн. физ., 15, 447 (1945); там же, 16, 934 и 935 (1946); 
Изв. АН СССР. Сер. физ., 8, 352 (1944); Изв. АН СССР. Сер.физ., 14, 866 (1950). 

ИТ асоьз НН. Ргоео1УуТ., Втарй Е., Рнуз. Воу., 88, 492 (1952); Пот 
зсвек ,О., ТасоЪзН., Егее 1 у.., РБуз. Вет. 91, 804 (1953), ТасоьзнН., 
Рнуз. Вех., 85, 441 (1952). 

11. Фаворин В. Н. Ж. Техн. физ. 20, 916 (1950). 

12. ЕлинсонМ\У. И. , ЗерновД. В., Радиотехника и электроника, 1, 75 (1957). 


ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Р. М. АРАНОВИЧА и А. И. ПЯТНИЦКОГО 


Е. А. Красовский.— Какова величина 5 при отсутствии инерционности при 
Н#? 
и р м. А ранович.— При 50У 5 = 40—80 безынерционно. Е 
И. Ф. Песьяцкий.— Какой процент составляют броски тока на кривой? 
Р.М. А ранови ч.— Один процент, но бывают броски при пробое слоя, кото- 


ые превышают величину среднего тока. у 
‚ {6 М Сорок ин.— За счет чего при энергии первичных электронов, равной 50 У, 


один первичный электрон порождает 50 вторичных? 
Р. М. Аранович.— За счет автоэлектронной эмиссии. 
л.н Добрецов.— Что модулировалось — коллекторное напряжение или 
первичный ток? Е 
ч Р. М. Аранович.— Модулировался первичный ток. Модулировать потенциал 
коллектора нельзя, так как вторичная эмиссия сильно зависит от ТУ.. 
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В. Н. ЛЕПЕШИНСКАЯ и Т. М. СУКОВА 


О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ КРИВЫХ ЗАДЕРЖКИ 
ПЛЕНОЧНЫХ ВТОРИЧНО-ЭМИССИОННЫХ КАТОДОВ 


При исследовании энергетического спектра вторичных электронов для 
различных веществ многократно было замечено, что кривые задержки, 
полученные в сферическом конденсаторе, достигают насыщения в области 
положительного напряжения на коллекторе, т. е. наблюдаются, согласно 
терминологии некоторых авторов [1], «электроны с недостаточными энер- 
гиями». В более ранних работах с диэлектрическими мишенями [2] в кри- 
вых задержки авторы также наблюдали насыщение при больших Ц, 
однако это насыщение имело место благодаря зарядке поверхности; 
при переходе к методу измерений одиночными импульсами [3] кривые 
Т..(/к) приняли нормальный вид, насыщение получалось при И„=0. 

На вольт-амперных кривых для активированных магниевых и берил- 
лиевых сплавов, как уже неоднократно сообщалось [4, 5], насыщение 
имеет место при положительном потенциале на коллекторе от нескольких 
вольт до нескольких десятков вольт. Оставляя в стороне физическую 
природу этого явления, рассмотрим сначала ряд побочных причин, кото- 
рые могут его вызывать. Таких причин, как нам кажется, четыре: 
1) наличие в токе третичных электронов с коллектора; 2) зарядка поверхно- 
сти при малой электропроводности мишени, приводящая в некоторых 
случаях даже к возникновению эффекта типа Малтера; 3) наличие омиче- 
ского сопротивления в цепи мишень—коллектор (при этом подразумевает- 
ся сопротивление активного слоя мишени, поперечное сопротивление 
коллектора и внешние сопротивления в цепи); 4) искажение поля вблизи 
мишени, вызываемое неудачной геометрией прибора. 

Нами была произведена многократная проверка влияния этих факто- 
ров. Возникновение третичных электронов было устранено введением 
антидинатронной сетки, на которую подавалось отрицательное напряже- 
ние — 60 У по отношению к проводящему серебряному покрытию на 
внутренней поверхности стеклянной сферы. На ту же сетку приклады- 
валось О, по отношению к мишени для анализа скоростей вторичных 
электронов. На рис. 1 приведена кривая задержки для активированного 
магниевого сплава в случае отсутствия потенциала на антидинатронной 
сетке (1). При наличии потенциала на сетке (2) точки легли на ту же кри- 
вую. В обоих случаях измерения проводились в статическом режиме. 

Для проверки отсутствия возможной зарядки поверхности для того 
же сплава была снята кривая задержки методом одиночных импульсов 
(длительностью 2 мксек) с прогревом в промежутке между импульсами; 
полученные точки легли на кривую, снятую статическим методом. 

Наличие сопротивлений в цепи мишень — коллектор и падения на- 
пряжения на этих сопротивлениях контролировалось кривыми задержки, 
снятыми с металлов: золота, прокаленного никеля, травленой красной 
меди и неактивированного сплава. Кривые приведены на рис. 2, Для 
всех металлов насыщение вторичного тока наступало практически при 
нулевом потенциале на коллекторе. Оставалась возможность падения 
напряжения в самом активном слое мишени. Однако уже ранее [4] было 
показано, что бомбардировка токами в интервале 10`1'-:10`7 А не изменяла 
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характера кривой задержки. Следовательно, активный слой мишени имеет 
относительно малое сопротивление, а также отсутствует эффект Малтера. 

Влияние геометрии прибора на кривые задержки проверялось путем 
сравнения результатов для сферических и плоских мишеней при различ- 
ных соотношениях диаметров мишеней и коллектора; во всех случаях 
для достижения насыщения вторичного тока требовалось положительное 
напряжение на коллекторе и тем большее, чем больше размеры мишени. 


ис ли ни Е ЗВ ОР ВВ, 
Ц, У ИУ 


Рио Рис. 2 
Рис. 1. Кривая задержки для активированного магниевого сплава при наличии 
антидинатронной сетки и без нее: 1 — для случая, когда О. =»; 2— для случая, 
когда И, = — 60 У 
Рис. 2. Кривые задержки для металлов: 1 — золото, 2 — никель, 8 — медь, 4 — не- 
активированный сплав 


Отсутствие перечисленных возможных методических погрешностей 
позволяет предположить, что у поверхности мишени имеется тормозящее 
поле, для компенсации которого необходимо прикладывать дополнительное 
положительное напряжение на коллекторе. Локализация этого тормозя- 
щего поля у поверхности мишени подтверждается следующим опытом: 
в прибор была помещена никелевая сетка в виде сферы © 30 мм, которая 
окружала мишень и соединялась электрически с подложкой (основным 
сплавом под активной пленкой). Вторичные электроны анализировались 
в дрейфовом пространстве между указанной сеткой и коллектором. 
В этом случае кривые задержки имели нормальный вид, т. е. насыщение 
наступало вблизи (к =0, а не при --40У, как это было получено для того 
же образца в отсутствие сетки. 

Большинство авторов, работающих с магниевыми и бериллиевыми 
сплавами, полагают (и показывают при помощи электронограмм), что 
при активации мишеней поверхностный слой, обусловливающий большую 
вторичную эмиссию, является окислом соответствующего легкого компо- 
нента сплава, т. е. МеО или ВеО. Исходя из этого, мы изготовили ряд 
мишеней, где эти окислы были нанесены на никелевую подложку различ- 
ными способами: намазыванием суспензии МоО в спирте, испарением 
магния в атмосфере кислорода, испарением металлического магния в 
вакууме с последующим окислением тлеющим разрядом в кислороде. 
Со всех этих мишеней снимались кривые задержки, и так как слои на них 
были значительно толще получаемых на сплавах, то на этих слоях окиси 
магния наблюдалась зарядка; при устранении зарядки применением теп- 
лового метода или метода одиночных импульсов насыщение вторичного 
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тока наступало вблизи нуля коллекторного потенциала. Никаких анома- 
лий в кривых задержки не было, как это видно на рис. 3. 

Для слоя МеО, полученного на куске магния нагреванием его в оста- 
точных газах при давлении 103 тор (аналогично методу активировки спла- 
вов), кривые задержки искажались (рис.4), 
и насыщение наступало при +10 У, хотя 
измерения проводились одиночными им- 
пульсами. Таким образом, эти мишени 
приближаются по своим свойствам к ак- 
тивированным сплавам. 

Исходя из всего изложенного, мы 
сделали попытку создать гипотезу, кото- 
рая позволила бы объяснить всю совокуп- 
ность наблюденных экспериментальных 
фактов. Уже в работе [5] мы высказали 


Рис. 3. Кривые задержки для пленок М2О: а— по- 

лученной испарением магния на никелевую под- 

ложку в вакууме с последующим окислением 

тлеющим разрядом в кислороде; б — полученной 

испарением магния на никелевую подложку 
в атмосфере кислорода (окисление в полете) 
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предположение о наличии над поверхностью изучаемого эмиттера поля 
пятен, которое и тормозит вылетающие вторичные электроны. Однако 
изменение кривой задержки при нагревании мишени до 400°, как указано 
на рис. 5, и наступление насыщения вторичного тока при И, =0, а 0со- 
бенно, обратимость этого явления не укладывались в предложенное 
объяснение. 


Рис. 4 Рис. 5 


Рис. 4. Кривая задержки для пленки МеО, образованной на куске магния, путем его 
прогрева в остаточных газах при давлении 10°3 тор и температуре 600° в течение 10 мин 


Рис. 5. Кривые задержки для активированного сплава Си-А1-Ме, при в —=12,4 : 1 — при 
температуре измерения 450°; 2 — при & = 20° 


Поэтому нам представляется более вероятным следующее предположе- 
ние: пусть мы имеем активированную мишень из медно-магниевого сплава, 
схематически изображенную в разрезе на рис. 6. В процессе активировки 
магний диффундирует к поверхности и окисляется, образуя на поверхности 
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сплава тонкую пленку окиси магния. В месте соприкосновения подложки 
с окислом поверхность не является однородной, так как магний при диф- 
фузии к поверхности, вероятно, выходит не равномерно, а легче диффун- 
дирует между зернами сплава, чем сквозь грани кристалликов. Окисление 
магния также идет не одинаково в различных участках. Благодаря этому 
на границе между подложкой из сплава и пленкой окиси магния образу- 
ется пятнистая поверхность с различной работой выхода отдельных микро- 

скопических участков. Эти участки, или пятна, по-видимому, состоят 

ры 
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Рис. 6. Схематическое изображение разреза мишени из активиро- 
ванного сплава Са-А]-Мо 


частично из неактивированного сплава (работа выхода ф, = 4,1-4,2 еУ), 
частично изчистого неокисленного магния (работа выхода хз == 3,5-- 3,8 е\), 
частично из окиси магния стехиометрического состава (фз=2,2е\) и из 
М20 с различным количеством внедрившихся добавочных атомов магния 
(работа выхода зависит от количества 
примесных атомов). Контактные разности 
потенциалов между отдельными элементи- 
ками создают поля пятен, которые мы 
будем называть «внутренними», в отличие 
от поля пятен, которое может образовы- 
ваться на внешней поверхности окисла, 
о чем упоминалось выше. 

Хотя размеры пятен установить труд- 
но, тем не менее можно сказать, что они 
больше толщины диэлектрической пленки 
окисла, которая всеми авторами оценива- 
ется примерно в 1000 А. Учитывая, что 
разность работ выхода варьирует от деся- 
тых долей вольта до двух вольт, а размеры 


в = -4 -4 0 
пятен составляют десятые или сотые доли ИУ 
миллиметра, получаем величину поля 7 
пятен в десятки вольт на сантиметр. Рис. 7. Кривые распределения 


Это «внутреннее» поле проникает вторичных электронов по энерги- 
сквозь тонкий слой диэлектрика, в кото- Ям: 1 — для диэлектрика, 2 — для 
ром радиус Дебая—Хюккеля достаточно ео 
велик, и, выступая над поверхностью 
эмиттера, создает над элементами с малой работой выхода тормозящее 
поле для вторичных электронов. Для компенсации этого поля и вытя- 
гивания всех вторичных электронов требуется приложить соответ- 
ствующее напряжение на коллектор. Поэтому на опыте наблюдается насы- 
щение вторичного тока при значительных положительных напряжениях 


на коллекторе. х 
При нагревании тонкая активная пленка делается более проводящей 


. и экранирует внутреннее поле пятен, благодаря чему кривая задержки 


имеет насыщение около П„ =0. Силовые линии поле пятен замыкаются в 
слое окисла, не выходя над поверхностью, как это показано на рис. 6. 
При остывании мишени эффект оказывается обратимым. Необходимо ука- 


532 В. Н. Лепешинская и Т. М. Сукова 


зать, что, кроме толщины активной пленки, на характер кривой задержки 
влияет и ее состав, обусловливающий электропроводность пленки; вели- 
чина коэффициента вторично-электронной эмиссии также связана с 
составом и толщиной активной пленки, однако прямой зависимости между 
величинами с и тормозящего поля 
не наблюдается. 

Л. Н. Добрецовым была вы- 
сказана гипотеза, что тормозящее 
поле над поверхностью мишени 
создается за счет поля пятен самой 
подложки, т. е. металлического. 
сплава. Хотя кривые задержки, 
снятые с неактивированного спла- 
ва, имеют насыщение вблизи нуля. 
потенциала коллектора, тем не ме- 
нее поле пятен может существо- 
вать за счет поликристалличности 
поверхности, но не отражается на 
кривой задержки, так как вторич- 

и ные электроны у металлов имеют 

большие скорости и широкий энер- 

Рис. 8. Схематическое изображение прибо- гетический спектр. Когда же та- 

ра с двумя сетками кой металл покрывается слоем: 

окисла, то, благодаря диэлектри- 

ческому характеру поверхностной пленки, энергии вторичных электронов 

будут иметь существенно меньшие значения (рис. 7), и поле пятен под- 

ложки может создать над поверхностью эмиттера поле, тормозящее вто- 
ричные электроны. 

Истинные кривые задержки, отображающие энергетический спектр 
вторичных электронов активированных сплавов, могут быть получены 
либо с мишеней, нагретых до 400°, либо при наличии большого положи- 


Рис. 9 Рис. 10 


Рис. 9. Кривые задержки для активированного сплава Си-А]1-Мо: 1 — получена при 
1 = 450°, 2 — получена при наличии внутренней сетки, как указано на рис. 8, и при 
$ = 20° 


Рис. 10. Кривая распределения вторичных электронов по энергиям для активирован- 
ного сплава Са-А]1-Мо 


—алиринищывынииь 


| 
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тельного потенциала на второй сетке в приборе для вытягивания 
всех вторичных электронов, в то время как анализ по скоростям 
ведется в пространстве между двумя сетками, как это схематически пока- 
зано на рис. 8. На рис. 9 изображены кривые задержки, полученные (1) 
при нагревании мишени до 450° и при комнатной температуре и наличии 
потенциала на второй сетке; они имеют насыщение не при нулевом коллек- 
торном потенциале лишь за счет контактной разности потенциалов ми- 
шень — коллектор. Однако ход кривых, полученных при нагревании и при 
наличии потенциала на второй, добавочной сетке, различен, что имеет мес- 
то из-за искажения поля, вызванного геометрией прибора: диаметр 
сетки 30 мм, поэтому анализ скоростей вторичных электронов идет не 
по полным энергиям. Кривая, полученная при нагревании, ближе опре- 
деляет истинный спектр вторичных электронов. После ее дифференци- 
рования получается кривая, изображенная на рис. 10, вид которой 
{полуширина и местоположение максимума) указывает на полупровод- 
никовый характер активного слоя. 

Считаем своим долгом выразить нашу благодарность Л. Н. Добрецову 
и А. Р. Шульману за проведение обсуждений и В. Л. Борисову за помощь 
в работе. 


Ленинградский политехнический институт 
им. М. И. Калинина 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ В, Н. ЛЕПЕШИНСКОЙ и Т. М. СУКОВОЙ 


Н. М. Политова.— Каковы геометрические параметры прибора? 

В. Н. Лепешинская.— Отношение диаметров сфер коллектора и мишени 
равнялось 10—16. 

Н. И. Ионов.— Какие значения с соответствуют кривым задержки при темпе- 
ратурах 20° и 450°? 

Г. С. Вильдгрубе.— Если температура влияет на кривую задержки из-за 
изменения сопротивления слоя, то не должно ли по той. же причине изменяться и с? 

В. Н. Лепешинская.— При И, меньше 300 У с не меняется с температу- 
рой. При больших И $ наблюдается небольшая температурная зависимость, 

В. Г. Буткевич.— Для рассматриваемых Вами эффектов, видимо, важна тол- 
щина пленки? 

В. Н. Лепешинская.— Разумеется. При тонких пленках поле пятен про- 
никает сильнее и насыщение наступает при больших положительных потенциалах; 
при толстых пленках, даже при низких температурах, поле пятен не выйдет за пре- 
делы слоя и насыщение наступит вблизи потенциала, равного нулю. 

Н. Б. Горный.— Какое же поле образуется в слое? 

В. Н. Лепешинская.— Вероятно, поле пятен, вызванных неоднородностя- 
ми работы выхода на границе металл — слой окисла. 

Н. М. Политова. Какова толщина пленки и величина напряженности поля 
в слое? у ь 

В. Л. Македонский. — Не достигает ли поле в слое пробивного напряжения: 

В. Н. Лепешинская.— Толщины слоя порядка 1000 А; напряженности 
поля в слое далеки от пробивных. 

Лифшиц.— Не пробовали ли Вы окислять монокристаллы магния: 

В. Н. Лепешинская.— Нет, з 

Песьяцкий.— Полученные Козиной данные подтверждают соображения, 
приведенные в докладе. При окислении алюминия можно получить пленку окисла, 
содержащую зерна металла. Эти зерна заряжены отрицательно и действуют как отри- 
цательно заряженная сетка в электронной лампе, снижая с. Насыщение тока с такой 
пленки получалось при 100—200 У. 

Н. Б. Горный.— При снятии кривых задержки с монокристаллов и поликри- 
сталлов Си с Си»О эти кривые для поликристаллов имели насыщение при положи- 
тельных потенциалах коллектора, а для монокристаллов — вблизи нуля; это можно 
объяснить полем пятен зерен поликристаллической мишени. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


В. Л. БОРИСОВ и В. Н. ЛЕПЕШИНСКАЯ 


ВТОРИЧНО-ЭМИССИОННЫЕ СВОЙСТВА МАГНИЕВЫХ 
И БЕРИЛЛИЕВЫХ СПЛАВНЫХ ЭМИТТЕРОВ ПОСЛЕ 
КРАТКОВРЕМЕННОЙ АКТИВИРОВКИ 


Введение 


Высокие значения коэффициента вторично-электронной эмиссий 
(в.- 9.9.) магниевых и бериллиевых сплавов обусловливают все более 
широкое их применение в фотоэлектронных умножителях и электронных 
лампах со вторичной эмиссией. 

Вопросом об активировке сплавов занимались многие исследователи, 
однако до настоящего времени не разработаны режимы, удобные для про- 
мышленного использования подобных эмиттеров. 

Ряд работ посвящены изучению режимов активировки отдельных спла- 
вов, Так, например, Зворыкин с сотрудниками [1] и Раппапорт [2] при- 
водят данные, относящиеся только к серебряно-магниевому сплаву. С этим 
же сплавом работал Иенни [3]. Все перечисленные авторы указывают, что. 
не удалось получить стабильности работы активированных эмиттеров,. 
устойчивости при воздействии воздухом и токоустойчивости. 

Группа японских исследователей [4] работала в основном с никель- 
бериллиевыми и медно-бериллиевыми сплавами. В результате предло- 
женной ими активировки получались эмиттеры, обладавшие сравнительно 
низкими значениями в.-э. э. (в лучшем случае сотах =7), а сама методика 
применима лишь в лабораторных условиях. 

Бобенриц с сотрудниками [5] изучали активировку никель-бериллие- 
вого сплава, содержащего от 2,8 до 5% Ве. Их режим обработки требует: 
десятков часов и приводит к образованию слоев, дающих эффект Малтера, 
и потому не пригоден для практического использования. | 

Кульварской [6, 7] детально разработан метод «дозированного окисле- 
ния» ряда сплавов. Согласно этому методу, каждым квадратным санти- 
метром нагретого до определенной температуры эмиттера должно быть. 
поглощено 15—20 мкг кислорода для образования слоя окисла магния или 
бериллия. Такая активировка, обладая рядом достоинств, не всегда 
удобна, так как процесс занимает значительный промежуток времени; 
при этом образующиеся слои окислов получаются значительной толщины 
(до 3000 А), что часто приводит при обстреле их пучком электронов к. 
зарядке поверхности, а в некоторых случаях наблюдается эффект Малтера. 
Так как для динодов в электровакуумных приборах необходимы безынер- 
ционные эмиттеры, поверхность которых не заряжалась бы в процессе 
их работы; то необходимо продолжить исследования по установлению. 
наиболее подходящих режимов активировки сплавов. В настоящее время 
Варго с сотрудниками [8], Хирашима с сотрудниками [9] проводятся: 
работы именно в направлении изыскания способов повышения воздухо- 
и токоустойчивости сплавных эмиттеров и увеличении срока их службы. 

Перед нами стояла задача: разработать такой режим активировки, при 
котором, с одной стороны, достигаются высокие значения коэффициента. 
В.- э.9., в особенности при малых значениях энергии первичных электро-- 
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нов; с другой стороны, технологические процессы активировки должны 
ыть по возможности простыми и кратковременными. Активированные 
образцы должны выдерживать длительное пребывание на воздухе и после 
легкой и удобной реактивировки восстанавливать свои свойства; наконец, 
эмиттеры должны оставаться стабильными в течение большого промежутка 
времени. Хотя требование стабильности для практических применений 
имеет первостепенную важность, в данной работе мы его касаться не бу- 
дем; этот вопрос будет освещен отдельно. В данной работе излагаются 
исследования вторично-эмиссионных свойств сплавных эмиттеров, акти- 
вированных в режимах, отвечающих вышеуказанным требованиям. 

Было проведено исследование следующих сплавов: Сл-А1-Ме (93%, 
6%, 1%), Ся-51-Мо, Са-А1-Ве (97,5% ,0,5%,2%)и Си-Ве (98%,2%). Присад- 
ки А[и 51 вводятся для улучшения механических свойств сплавов и не 
влияют на величину коэффициента в:- 5. э. сплавных эмиттеров. Выбор 
сплавов был продиктован практическими целями. Изучались характери- 
стики с(У») в диапазоне энергий первичных электронов 20-1750 еУ. Осо- 
бое внимание уделялось начальным участкам этих кривых (20-150 е\У). 
Исследовалась температурная зависимость коэффициента в.-э. э., влия- 
ние соприкосновения эмиттеров с воздухом при разных его давлениях, 
режимы реактивировки и воспроизводимость результатов. Для всех 
изучавшихся эмиттеров были получены кривые распределения вторичных 
электронов по энергиям. Эти результаты представляют существенный 
интерес, так как позволяют сделать ряд выводов о природе активного 
слоя. Измеренная зависимость вторичного тока от потенциала коллектора 
отображает истинное распределение вторичных электронов, как это пока- 
зано в [10]. Кривые были получены с образцов, нагретых до 400°, или 
в условиях, когда задерживающие поля пятен над поверхностью эмит- 
тера, искажающие зависимость /›(Т„), были скомпенсированы. 


Установка и измерительная схема 


Все измерения проводились в разборном приборе типа сферического 
конденсатора с антидинатронной молибденовой сеткой [10]. На внутреннюю 
поверхность стеклянной сферы был нанесен слой аквадага. Коллектором 


Рис. 1. Принципиальная схема прибора и электрических из- 
мерений: 1— мишень, 2 — коллектор, 3 — электронная пушка; 
С — гальванометр для измерения первичного и разностного тока; 
Тк» Гр, Гци", — вольтметры, измеряющие соответственно напря- 
жение на коллекторе, скорость первичных электронов, напря- 
жение на ускоряющем цилиндре.и на фокусирующем цилиндре; 


1, амперметр, измеряющий ток накала 
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служила система слой аквадага—сетка. Анализирующее поле приклады- 
валось между сеткой и мишенью. Токи измерялись гальванометром типа 
М-91, чувствительностью 0,8.10-8 А/дел. Прибор помещался в цепи ми- 
шени. Первичный ток измерялся при подаче на сетку —100 У относительно 
мишени, находившейся при потенциале земли. Прикладывая --100 У 
на сетку, измеряли разностный ток /1—/ › (или прибором в цепи коллек- 
тора вторичный ток [э). Максимальная величина вторичного тока была 
порядка (2—4).10`7 А. Между антидинатронной сеткой и слоем аквадага 
прикладывалось напряжение 60 У для задержки третичных электронов. 
Электронная пушка имела обычную четырехэлектродную конструкцию 
и позволяла получать хорошо сфокусированный пучок электронов при 
энергии их 60-1750 У. Для исследования участка кривой в диапазоне 
10-150 У применялась пушка специальной конструкции, типа Майерса. 
Схема измерений была статическая; она приведена на рис. 1. 

При измерениях вакуум был порядка 10`7— 1078 тор, что достигалось 
при помощи масляного диффузионного насоса и двух ловушек с ‘жидким 
азотом. Измерения вакуума производились термопарным и ионизацион- 
ным манометрами. Температура мишени контролировалась при помощи 
термопары \— М1. 


Медно-магниевые сплавы 


В качестве объекта исследования мы взяли сначала магниевые сплавы, 
так как они, в основном, применяются в настоящее время в промышлен- 
ном производстве электровакуумных приборов. 


А. Режим активировки и кривые зависимости в (И) 


Стремясь к максимальному упрощению режима активировки и пре- 
дельному сокращению времени обработки сплава, мы провели ряд экспе- 
риментов, в которых изменяли окислительную среду, давление, темпера- 
туру и время прогрева. Примерно одинаковые результаты в смысле вели- 
чины получающегося коэффициента в.-э. э. могут быть получены при 
различной комбинации указанных факторов. В частности, температура 
и время обработки находятся в обратной зависимости; поэтому, желая 
уменьшить длительность процесса, мы пришли к необходимости макси- 
мального повышения температуры для каждого из сплавов до начала ин- 
тенсивного испарения легкой компоненты сплава. Повышение темпера- 
туры должно производиться по возможности быстро, чтобы медь, состав- 
ляющая основу всех изучаемых сплавов, не успела окислиться, а оказалась 
защищенной слоем окисла магния или бериллия. 

Предварительная обработка сплава сводилась к электрополировке 
или очистке механическим способом (мелкой наждачной бумагой с после- 
дующей промывкой в спирте). После очистки образцы закладывались в 
экспериментальный прибор, который откачивался до 1075 тор. Активиров- 
ка сплавов, имеющих в основе медь, была проведена в кислороде, водоро- 
де, парах воды, углекислоте и «остаточных газах». Образцы, активиро- 
ванные в водороде, показали малые значения с; при активировке в парах 
воды, кислороде, углекислоте и «остаточных газах» были получены при- 
мерно одинаковые результаты (рис. 2). Почти во всех случаях подбором 
давления, температуры и времени прогрева удавалось получить макси- 
мальное значение коэффициента в.- э. э. от 8 до 13. Поскольку ни одна 
из указанных сред не дала явного преимущества, остановились на акти- 
вировке в «остаточных газах» как на наиболее простом варианте. Термин 
«остаточные газы» заключает в себе неопределенность; в нашем случае это 
был воздух, а также некоторое количество СО и СО», которые выделя- 
лись из аквадага, которым был покрыт коллектор экспериментального 
прибора. Однако такой состав не является строго обязательным. Изме- 
нения комнатного воздуха в различные периоды не влияли на качества 
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получавшихся образцов. Кроме того, одинаковые результаты были полу- 
чены после активировки в других приборах на других установках, но 
только при наличии в приборе поверхностей, покрытых аквадагом. 
Давление «остаточного газа» в процессе активировки сохранялось 
от 2.103до 6-10-3 тор. Образец прогревался в течение 8—10 мин при 
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Рис. 2. Зависимость с(И для эмиттеров из сплава 
р 


Ст-А1-М2, активированных в различных средах: 1— в угле- 
ь кислом газе (измерено при 250°), 8 — в водороде, 3 — в кисло- 
роде, 4 —в парах воды, 5— в «остаточных газах» (кривые 

2, 3, 4 и 6 сняты при 20°) 


0 200 400 900 800 000 1200 900 1600—1809 
у. У 
р 2 


Рис. 3. Зависимость с (У„) для сплава Со-А]-Мо: 1 — свеже- 


активированный образец, 2 — после пребывания активирован- 
ного образца на воздухе в течение 24 час, 3 —после реактиви- 
ровки 


температуре 600-:-620°. Более длительная активировка или введение 
большего количества кислорода приводит к образованию сравнительно 
толстого слоя окиси магния (несколько тысяч ангстрем, по данным [7]), 
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в результате чего при обстреле таких мишеней электронами появляется 
зарядка поверхности. При толщине и электропроводности пленок окиси 
магния, образующихся в случае активировки указанным нами способом, 
явлений зарядки не наблюдается. 

Кривые зависимости коэффициента в.-э. э. от энергии первичных 
электронов показывают, что разброс получающихся данных для образ- 
цов из одного и того же сплава, активированных в одинаковых условиях, 
не очень велик: для участка кривой, относящегося к малым Ур, вплоть 
до 300 еУ этот разброс не превышает 10—12 %; после достижения макси- 
мума характеристики имеют различный вид. Наблюдаются кривые с 
ярко выраженным максимумом, с плоской вершиной, а также и все про- 
межуточные случаи. По-видимому, это должно быть отнесено за счет 
различных толщин активных пленок и количества дефектов в них, что 
неизбежно при отдельной активировке каждого образца. 
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Рис. 4. Зависимость с(У,) для сплава Си-51-Мо: 1 — свежеакти- 


вированный образец, 2 — после пребывания на воздухе в течение 
2 час, 3 — после реактивировки 


Участок кривых с(У›) для энергий первичных электронов от 20 до 
150 еУ изучался более подробно, так как для практических целей особенно 
важно знать величины коэффициента в.-э.э. при малых Ир. На рис. 3 
приведены характеристики с(У,) для сплава Са-А!-Ме в области 
малых и средних (до 1750 е\У) энергий первичных электронов. На рис. 4 
те же кривые изображены для сплава Са-91- Мо. 

Как видно из приведенных графиков, максимум коэффициента в.-э.э. 
достигается в интервале первичных электронов 550-650 е\У. При 
Г = 100 еУ значения с колеблются от 3,2 до 3,6. Ход зависимости с (Ур) 
в начальной части кривой, до величины ^ У» = 300 е\У почти линеен для 
всех исследованных образцов обоих сплавов. 


‚ Б. Режим реактивировки и его влияние на кривые с (Ир) 


В связи с необходимостью пребывания активированных эмиттеров 
на воздухе, например для их монтажа в приборах, особую важность 
приобретает вопрос о влиянии воздуха на их вторично-эмиссионные свой- 
ства. Как известно, соприкосновение с воздухом снижает коэффициент 
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В.-9. э. сплавных катодов на 10—50% от первоначального значения. Поэ- 
тому были изучены режимы реактивировки, удобные в производственных 
условиях, которые восстанавливали бы начальные свойства образцов. 
Исследовалось влияние времени пребывания на воздухе, давления воз- 
духа и состава газа. Снижение коэффициента в.-э. э. происходит в основ- 
ном за первые десятки минут пребывания на воздухе. После этого образец 
может оставаться на воздухе еще десятки часов почти без изменения вели- 
чины с. При этом, однако, существенно, чтобы на поверхность образца 
не влияли случайные загрязнения, особенно пары воды. Образцы, хра- 
нимые при атмосферном давлении, но в закрытом сосуде (эксперименталь- 
ном приборе или эксикаторе) имеют меньшее снижение величины с, чем 
образцы, хранимые на открытом воздухе. 

При исследовании режимов реактивировки выяснилось, что вполне 
удовлетворительные результаты дает простой прогрев в вакууме при 
давлении 105—106 тор при температуре 7 =450-:-500°; на рис. Зи 4 
приведены кривые, позволяющие судить о влиянии воздуха на величину 
с эмиттера и о восстановлении коэффициента с в результате 2-часового 
прогрева в вакууме. Если образец после активировки остается несколько 
часов на воздухе при атмосферном давлении, то коэффициент с понижа- 
ется во всем исследованном интервале энергий первичных электронов, 
Если же образец остается в условиях форвакуума, т. е. при давлении воз- 
духа 10? тор, то снижение с в начальном участке кривой °(Г›) отсутствует 
или совершенно незначительно. 

После указанной реактивировки значения коэффициента в.-э. э. с 
полностью восстанавливаются, а в некоторых случаях кривая о (Гр), 
полученная после прогрева образца в вакууме, даже на несколько процен- 
тов выше. При этом начальный участок кривой в области У, до 300 У 
сохраняется почти прямолинейным. 


В. Температурная зависимость коэффициента в.-э. э. 


Литературные данные о температурной зависимости коэффициента 
в.-9. э. сплавных эмиттеров очень малочисленны. В работе Кульварской 
[6, 7] приведены результаты подобных измерений; однако в связи с при- 
менявшимся методом активировки образовавшаяся пленка окиси магния 
была сравнительно толстой и при ее бомбардировке возникала зарядка 
поверхности. Найденный рост с при увеличении температуры до 250° 
объясняется, по-видимому, увеличением проводимости активного слоя и 
в связи с этим — уменьшением эффекта зарядки. Ход кривой после 250° 
указывает на снижение с с повышением температуры, что соответствует 
истинной температурной зависимости с вследствие увеличения потерь 
энергии вторичных электронов в результате столкновений с решеткой. 

Температурной зависимостью с для монокристалла МоО занимались 
Джонсон и Мак Кей [41]; на основании этих данных Деккер [12] произ- 
вел, подтвердившие их с хорошей точностью, теоретические подсчеты. 

В данной работе вопрос о температурной зависимости активирован- 
ных магниевых сплавов был изучен довольно подробно. Полученные 
результаты показывают, что с увеличением температуры образца происхо- 
дит монотонное (но обратимое) снижение коэффициента с, как это видно 
из рис. 5. При энергиях первичных электронов Гр 500—600 еУ 4з/аТ 
остается почти постоянной величиной. Мы воспользовались формулой, 
выведенной Деккером [12] для температурной зависимости отношения: 


с ыя 2п,, —:- 1 Т 
в — | 2п,, +1] ’ 

1 м 
где п, = лук ›а найденное из оптических данных для МрОйу= 1300%, 


где А — постоянная Больцмана, и произвели расчет температурной зави- 
5* 
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симости с для диапазона температур 290--750°К; полученные данные сопо- 
ставлены с экспериментальными результатами для активированных 
медно-магниевых сплавов. До температуры 400° наблюдается удовлетвори- 
тельное совпадение, как это видно из следующей таблицы. 


|бутз» : | 
° СТ, ОТ [9 о ОТО, мы и- 
Т°, К | расчетное ый Т’, К | раочетаое менталь- 
293 1 4 598 0,905 0,88 
373 0,982 0,99 623 0,895 0,88 
473 0,950 0,96 673 0,876 0,87 
523 0,934 0,94 698 0,862 0,77 
548 0,923 0,92 723 0,856 0,75 | 
573 0,912 0,90 748 0,848 0,50 


Это совпадение позволяет думать, что на поверхности сплава при акти- 
вировке образуется слой окиси магния. Однако при более высокой темпе- 
ратуре снижение величины с в случае сплава происходит в большей сте- 
пени по сравнению с расчетными величинами, что указывает на наличие 
второго фактора, влияющего на величину с, который начинает превалиро- 
вать в области высоких температур. Очевидно, на температурную зависи- 
мость о накладываются изменения коэффициента в.-э. э., связанные с изме- 
нением состояний активной пленки при температуре выше 400°. Для 
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Рис. 5. Зависимость в (У „)”для сплава Си-А1-Ме при раззтич- 
ных температурах: 1—при Т = 20°, 8 — Т = 100°, $3 —Т = 250°, 
4— Т = 350°, 5 —Т == 475° С 


многократно окисленных образцов (когда толщина пленки окиси магния 
увеличивается) температурная зависимость с получилась аналогичной 
данным Кульварской. Прогрев образцов до Т =450°при одновременной 
их бомбардировке первичным пучком электронов приводит к необратимым 
изменениям вследствие нарушения состава активного слоя. . 


Г. Распределание вторичных электронов по энергиям 


Кривые зависимости вторичного токаот потенциала коллекторов, как 
указывалось ранее [13], не дают насыщения вблизи нуля. Вторичный 
ток насыщается при потенциале коллектора 30—50 У и даже более, что 
свидетельствует о наличии у поверхности эмиттера задерживающих полей, 
о природе которых существует несколько гипотез [10, 14]. Есте- 
ственно, что подобные кривые задержки не отображают действительного 


Рис. 6. Серия кривых задержки для сплава Си-А1-Мо при различных 
температурах: 1 — Т = 20°, 8—Т = 250°, 3—Т =350°, 4—Т = 400° С 


Рис. 7. Серия кривых задержки для сплава 
Си-А1-Мр при различных энергиях первичных 
электронов и температуре образцов 400°: 
ЕТ У: = 20еу,2— У, =50 е\у, 8 — У‚=70еу, 


4—Т, = 280 и 500 еУ 


распределения вторичных электронов по энергиям. Однако, еели образцы 
`нагреты до температуры порядка 400°, то потенциал, при котором проис- 
ходит насыщение, приближается к нулю. На рис. 6 приведена серия кри- 
вых задержки, относящихся к различным температурам. Кривые задерж- 
ки, полученные при различных энергиях первичных электронов с нагре- 
тых до 400° образцов, приведены на рис. 7. Зависимости Т5(У к) для нагре- 
тых образцов дают при дифференцировании истинное распределение вто- 
ричных электронов по энергиям, которое приведено на рис. 8. 
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Медно-бериллиевые сплавы 


Для получения достаточно высоких коэффициентов в.-9.э. нами 
установлен следующий режим активировки медно-бериллиевых сплавов: 
после предварительной очистки (такой же, каки в случае магниевых спла- 
вов) образцы подвергались прогреву в «остаточных газах» при давлении 
(2—5):10-3 тор до температуры 800° в течение примерно 8—10 мин. После 
такой активировки коэффициент в.-э.э9. в максимуме достигает 9—11, а 
при Г, = 100.У величина его—порядка 3,5—4,0. 
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Рис. 8. ‘Кривые распределения вторичных 

электронов по энергиям: 1 и — для сплава 

Сп-А1-Мо (У › = 280 У и 600 У — соответ- 

ственно), '3 — для сплава Са-А1-Ве в = 
330У) 
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Рис. 9. Зависимость в (/„) для сплава Си-А]-Ве: 1 — свеже- 


активированный образец, 2 — после пребывания на воздухе 
в течение 2 час, 3 — после реактивировки 


Зависимость коэффициента в.-э. э. о от энергии первичных электронов 
для медно-бериллиевых эмиттеров приведена на рис. 9. Характерной 
особенностью их является наличие во всех случаях ярко выраженного 
максимума. Этот максимум сдвинут на 100 У в область меньших Ир по 
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сравнению с положением максимума для медно-магниевых сплавов. В на- 
чальном участке характеристика для бериллиевых сплавов идет в боль- 
шинстве случаев выше, чем для магниевых. 

-* Влияние воздуха на активированные медно-бериллиевые образцы 
меньше, чем на медно-магниевые. Коэффициент в.-9.э. после пребыва- 
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Рис. 10. Зависимость в (У) для сплава 'Сп-А1-Ве при 


азличных температурах: 1 — при Т = 20°, 2 — 
Г = 100°, 8 —Т = 250°, 4 —Т = 400°, 5 —Т = 500°4 


И и? 


Рис. 11. Серия кривых задержки для сплава Си-А1-Ве при 
различных температурах: 1 — Т == 20°, 2 — Т == 120°, 8 — 
Т = 320°, 4 —Т = 450, 5° — Т = 500° С 


ния образцов на воздухе снижается очень незначительно. Однако реакти- 

вировка медно-бериллиевых эмиттеров при температурах 450-500” не 
<» я 

позволяет восстановить первоначальные свойства образцов, как это видно 
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из рис. 9. Для бериллиевых сплавов температура реактивировки должна 
быть выше, в связи с затрудненной диффузией бериллия. 

На рис. 10 изображены кривые °(У›) при различных температурах 
для сплава Сл-А1-Ве. 

Зависимость вторичного тока от потенциала коллектора, полученная 
при высоких температурах эмиттера, приведена на рис. 11. Как видно 
из рисунка, насыщение вторичного тока наступает при значительных Ик, 
если температура эмиттера комнатная. При температуре 500” кривые 
задержки принимают нормальный вид, если учесть контактную разность 
потенциалов мишень—коллектор. Распределение вторичных электронов 
по энергиям, полученное графически дифференцированием, дано на рис. 8. 


Заключение 


Разработанный нами режим активировки ряда сплавных эмиттеров 
позволяет сократить время обработки сплава до нескольких минут (8— 
10 мин). При этом не требуется специальная окислительная среда, весь 
процесс протекает в «остаточных газах» прибора. Получающийся макси- 
мальный коэффициент в.-э. э. с равен 9—13, а при У» = 100 \, в=3,2— 
3,6 для медно-магниевых сплавов и 3,5—4,0 — для медно-бериллиевых. 
Предлагаемый режим активировки позволяет применить сравнительно 
простой способ реактивировки эмиттеров из медно-магниевого сплава, 
снизивших свои вторично-эмиссионные качества в результате пребывания 
на воздухе. 

Произведено исследование характера кривых с(У,) ‘и температурной 
зависимости коэффициента в.-э.5. с. Температурный коэффицент с 
оказался отрицательным и равным приблизительно —0,02--—0,03% на 
градус. 

Получены кривые зависимости вторичного тока от потенциала кол- 
лектора и кривые распределения вторичных электронов по энергиям для 
всех типов исследованных сплавов. 

В данной работе принимали участие студенты-дипломантый Н. Н. 
Христофоров и Т. А. Кузьмина. 


Ленинградский политехнический институт 
им. М. И. Калинина 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ В. Л. БОРИСОВА и В. Н. ЛЕПЕШИНСКОЙ 


И. М. Бронштейн.— Каков режим измерений? Обратимы ли температурные 
изменения? Какие кривые с (У ›) соответствуют более тонким пленкам — с максимумом 
или с плоским участком кривой? 

Каковы с у неактивированного сплава? 


Прения по докладу 545. 


В. Л. Борисов.— Режим измерений — статический. Температурные изменения 
обратимы. Более тонким пленкам соответствуют кривые с максимумом. Для неактиви- 
рованных сплавов с„„„=2 при У, = 350 У. 


А. И. Пятницкий.— Наблюдалась ли зарядка поверхности? В каком режиме 
измерялась температурная зависимость? 

В. Л. Борисов.— При переактивировке наблюдалась инерционность, указыва- 
ющая на зарядку. Режим измерений — статический. 

Д. Б. Диатроптов.— Каковы были вакуумные условия? 

В. Л. Борисов.— Работа велась в приборе, имевшем два шлифа; вакуум — 
5--7.10-7 мм. рт. от. 

В. А. Астрин.— Какова воспроизводимость результатов от образца к образцу 
и какова однородность поверхности образцов? 

В. Л. Борисов. От образца к образцу хорошо воспроизводились начальные 
участки кривых с (У,). Однородность по поверхности не изучалась. 


Н.А. Яснопольский.— Какова толщина слоя окисла? В чем отличие этой 
работы от работы Б. С. Кульварской? р 

В. Л. Борисов.— Толщина порядка 1000 А. Различие работ в методике акти- 
вировки сплавов; результаты, в общем, совпадают. 

Я сковская.— Влияет ли способ предварительной подготовки поверхности 
сплава перед окислением (полировка, очистка наждаком)? 

В. Л. Борисов.— Полированные и чищенные наждаком мишени дали хорошо 
совпадающие результаты. 

Г. С. Вильдгрубе.— Каковы перспективы получения мишеней с большими 
значениями с в области малых У, и из каких физических соображений? 


В.Л. Борисов.— Практика дает, что при малых У › величина с больше у спла- 
ва Си-Ве (с=2,5—2,7 при о 50—60 У), возможно, что удастся для него получить 


и большие с. Физических соображений привести пока: нельзя. 

Л. Н. Добрецов.— Соответствует ли температурная зависимость теории 
Деккера? 

В. Л. Борисов.— До 400°. 

Н.К. Даниленко отмечает значение работы для усовершенствования динодов 
умножителей, изготовляемых в телевизионном институте, так как исследование про- 
ведено с материалами, предоставляемыми этим институтом. Важна легкость восста- 
новления хороших вторично-эмиссионных свойств после переноса активированных 
мишеней через воздух. Отсутствие температурной зависимости вторичной эмиссии 
активированных сплавов в области малых У, т.е. в области рабочих напряжений 


для умножителей, объясняет стабильность работы их (в отсутствие (8). 

В. М. Ловцов сообщает о параллельном исследовании коэффициентов 
вторичной электронно-электронной эмиссии с и вторичной ионно-электронной эмиссии 
^/ для различно активированных сплавов и для слоев КС] на Та. Эти исследования по- 
казали, что тот и другой коэффициенты связаны один © другим: обработка, приводя- 
щая к возрастанию (или уменьшению) одного из них, приводит и к возрастанию (или, 
соответственно, уменьшению) другого. При этом зависимость `у от с оказывается ли- 
нейной. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


И. Р. ЗАКИРОВА и С. А. ФРИДРИХОВ 


КИНЕТИКА НАКОПЛЕНИЯ ЗАРЯДА ПОВЕРХНОСТЬЮ 
ДИЭЛЕКТРИКА ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ * 


Введение 


При попадании заряженных частиц на поверхность диэлектрика или 
на изолированное металлическое тело происходит зарядка этих объектов. 
Скорость накопления заряда и его величина в условиях равновесия зави- 
сят от ряда факторов, определяемых свойствами заряжающейся поверх- 
ности (вторично-эмиссионные свойства, величина электропроводности), 
количеством падающих и уходящих с поверхности частиц. 

С явлением зарядки диэлектрических поверхностей в той или иной 
степени приходится встречаться во всех электровакуумных приборах, 
поскольку в любом таком приборе возможно попадание заряженных час- 
тиц на стенку баллона и на различные крепежные детали. В этих случаях 
зарядка является нежелательным явлением, так как, изменяя конфигура- 
цию электрических полей в приборе, она нарушает его нормальную работу 
(см., например, [1]). 

С другой стороны, на использовании явления зарядки основана работа 
ряда электровакуумных устройств [2, 3]. В связи с этим большой интерес 
представляет изучение механизма возникновения и поведения зарядного 
пятна на поверхности диэлектрика. 

В большинстве работ, посвященных этому вопросу, не учитывалась 
специфика диэлектриков, и зарядка диэлектрических поверхностей упо- 
доблялась зарядке изолированной металлической мишени и по существу 
рассматривалась как зарядка некоторой емкости. Весьма характерна в 
этом отношении работа [4]. В работе Яснопольского [5] впервые было 
указано на особенности зарядки изолированной металлической мишени 
при наличии краевых эффектов. Н. Л. Яснопольский показал, что в таких 
условиях равновесный потенциал, до которого заряжается изолированная 
металлическая мишень, может значительно отличаться от потенциала 
коллектора электронов и зависит от расстояния между мишенью и кол- 
лектором. 

В работе Упатова [6] был произведен расчет электрического поля вбли- 
зи зарядного пятна. В. Я. Упатов учел неравномерное распределение за- 
ряда по поверхности диэлектрика и влияние зарядов, наведенных заряд- 
ным пятном на других электродах, и показал, что потенциал в центре 
зарядного пятна, создаваемого электронным пучком, распределение плот- 
ности тока по сечению которого описывается законом Гаусса, является 
медленно меняющейся функцией времени, сильно зависящей от соотно- 
шения между радиусом пучка и расстоянием от поверхности мишени до 
коллектора. 

Временная зависимость потенциала поверхности диэлектрика при облу- 
чении ее пучком электронов была исследована Хинтербергером [7]. Однако, 
поскольку в этой работе совершенно не учитывались специфические осо- 
бенности диэлектрической мишени, ее результаты не могут иметь общего 
значения. 


х Работа доложена на межведомственном семинаре по электронике в апреле 1957 г. 
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Таким образом, до сих пор вопрос о кинетике образования и исчезно- 
вения заряда на диэлектрической поверхности изучен совершенно недоста- 
точно. Вместе с тем следует указать, что еще не имеется достаточно удоб- 
ного и надежного метода, позволяющего контролировать изменения состоя- 
ния зарядного пятна, происходящие за любые промежутки времени, в 
том числе и за очень короткие (порядка микросекунд). 

В настоящей работе приводятся данные об импульсном методе изуче- 
ния кинетики зарядки и разрядки поверхности диэлектрика и результа- 
ты измерений, произведенных при помощи этого метода на ряде диэлектри- 
ческих поверхностей. 


Метод измерений и аппаратура 


Для исследования кинетики возникновения и исчезновения зарядов 
на поверхности диэлектриков при облучении их электронами нами был 
применен импульсный метод, основанный на анализе влияния заряженной 
поверхности диэлектрика на поток вторичных электронов. 

При разработке этого метода мы исходили из следующих соображений. 
Кинетика зарядки определяется в первую очередь величиной зарядного 
тока, т. е. количеством электрического заряда, осаждающегося на поверх- 
ности мишени к различным моментам времени. Для данной диэлектриче- 
ской мишени величина зарядного тока зависит не только от свойств ми- 
шени, но и от условий, при которых происходит вторичная электронная 
эмиссия. Последние будут определяться электрическими полями вблизи 
поверхности мишени. 

Рассмотрим подробнее вопрос о фактическом электрическом поле, 
действующем над поверхностью мишени. Поле над обстреливаемой частью 
поверхности диэлектрика определяется потенциалами и расположением 
окружающих его электродов, а также распределением потенциала в самом 
зарядном пятне и на всей поверхности диэлектрика. Условимся в дальней- 
шем называть поле, создаваемое окружающими мишень электродами (кол- 
лектором) коллекторным полем Ё;. Поле над пятном, обусловленное 
распределением потенциала по зарядному пятну, будем называть полем 
зарядного пятна Ё„, а поле, возникающее из-за краевых эффектов, — 
краевым полем Ёьр. 

Нормальная составляющая суммарного поля равна: 


Исум:х =: Ев а- Ёп х + Езр х. (1) 


Очевидно, что при наличии неравномерного распределения потенциала 
по пятну и краевого эффекта величина Ёсум х в различных точках над по- 
верхностью мишени будет иметь различное значение. 

В данной статье будет рассмотрен случай возникновения положитель- 
ного зарядного пятна (5>>1). 

До тех пор, пока поле Ёсум х над всей мишенью будет ускорять вторичные 
электроны, отводя их от мишени, в цепи мишени будет протекать макси- 
мальный зарядный ток. Эту стадию возникновения пятна мы будем назы- 
вать зарядкой в условиях полного отбора тока. По мере зарядки поверх- 
ности мишени наступает некоторый момент времени х, когда над какой- 
либо точкой зарядного пятна Ёсумх становится равной нулю, и поле из 
тянушего превращается в задерживающее. При этом вторичный ток с 
данного участка мишени уменьшится, что приведет к уменьшению общего 
зарядного тока. В дальнейшем нарушение условия отбора будет распро- 
страняться на остальные участки зарядного пятна, вследствие чего будет 
иметь место дальнейшее падение зарядного тока и выравнивание потен- 
циала на поверхности диэлектрика. К некоторому моменту зарядный ток 
{3 уменьшается практически до нуля. Это приводит к тому, что дальнейшие 
изменения потенциального рельефа на поверхности диэлектрика проис- 
ходят чрезвычайно медленно. Время установления такого квазистацио- 
нарного состояния на поверхности диэлектрика обозначим через {:е. 
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По изменению во времени тока вторичных электронов можно судить 
о временных изменениях зарядного тока, а следовательно, — о состоянии 
поверхности мишени. Однако проще непосредственно определять изме- 
нение величины зарядного тока при измерениях разностного тока (раз- 
ность первичного и вторичного токов) в цепи мишени, поскольку именно 
этот ток является зарядным (в случае, когда можно пренебречь утеч- 
ками). 

Посылая на незаряженную в начальный момент времени поверхность 
диэлектрика один или несколько одиночных импульсов первичного тока 
определенной амплитуды и 
длительности, можно, фикси- 
руя импульсы зарядного то- 
ка, определить т и &:‹, харак- 
теризующие кинетику заряд- 
ки, 

Полученные опытные дан- 
ные находятся в соответствии 
с этими представлениями. На 
рис. 1, аи 6, приведены для 
примера характерные осцил- 
лограммы импульсов первич- 
ного и разностного токов, по- 
лученные при облучении по- 
верхности слюды. Длитель- 
ность импульсов была 
100 мксек. На рис. 1, а приве- 
дена последовательность им- 
пульсов разностного тока с 
интервалом между импульса- 
мив1 сек, из которой видно, 
что амплитуда верхнего (пер- 
вого) импульса в течение не- 


и. которого времени (приблизи- 
ис. 1. Осциллограммы импульсов: а — разно- 
стного и б — первичного токов. Длительность о 60. мксек) остается 
импульсов — 100 мксек; интервал между импуль- Неизменной (сохраняется ус- 
сами — 1 сек ловие полного отбора вторич- 
ного тока); затем следует ха- 
рактерный излом в вершине импульса и медленный спад зарядного тока, 
продолжающийся в течение 5—6 импульсов (500—600 мксек). После это- 
го ток перестает заметно меняться (яркий импульс на рис.1, а), что 
соответствует установлению на поверхности некоторого квазистационар- 
ного состояния. Таким образом, из этих осциллограмм можно опреде- 
лить как т, так и $. 

Пользуясь осциллограммами разностного тока, подобными приве- 
денным выше, можно также определить заряд, накопленный мишенью к 
любому моменту времени. 

Количество электричества (), накопленное поверхностью диэлектрика 
к моменту времени &, при отсутствии утечки можно определить как пло- 
щадь импульсов, равную 


1 


АТ \ 1() а, (2) 
0 

где (#) — амплитуда зарядного тока. Как видно, например, из рис. 2, 
начальная амплитуда последующего импульса практически совпадает 
с конечной амплитудой предыдущего, т. е. за время между импульсами, 
равное 1 сек, а тем более за время, равное длительности импульса 
(100 мксек),‚ утечка зарядов практически отсутствует. Это позволяет нам про- 
изводить подсчет количества электричества, накопившегося на поверхно- 


Кинетика накопления заряда поверхностью диэлектрика... 549 


сти к любому моменту времени, по формуле (2), производя графическое 
интегрирование функции (1. 

сли теперь измерить емкость мишени (в наших условиях это было 
легко выполнимо, так как в большинстве случаев пучок электронов- покры- 
вал всю мишень), то, зная величину накопленного к любому моменту вре- 
мени заряда, можно определить средний потенциал поверхности мишени, 
обусловленный этим зарядом в любой момент времени, в том числе и в 
моменты ти &. 


Рис. 2. Последовательность импульсов разностного 

(зарядного) тока, полученная для слюды при темпе- 

ратуре 20° и потенциале на сферическом коллекторе 
Ук= 100 У 


Наконец, при использовании описываемого импульсного метода име- 
ется возможность оценить время полной разрядки мишени &,, заряженной 
до любого потенциала. Посылая на мишень два или более импульсов 
первичного тока, разделенных некоторым промежутком времени, можно, 
варьируя этот промежуток, добиться полного воспроизведения формы и 
величины предыдущего импульса разностного тока последующим. Это 
возможно в том случае, когда заряд, накапливаемый мишенью за время 
действия импульса, полностью стекает в промежутке между импульсами. 


Рис. 3. Последовательность импульсов разностного тока. 
Мишень — слюда; температура мишени 500° 


Минимальное время между посылками импульсов, необходимое для полно- 
го восстановления формы и величины импульсов, и представляет собой 4. 

Сказанное может быть проиллюстрировано следующими примерами. 
На осциллограмме рис. 1, аи на рис. 2 видно, что амплитуда, соответ- 
ствующая началу 2-го, 3-го и т. д. импульсов, приблизительно совпадает 
с конечной амплитудой предшествующего импульса. Это связано с тем, 
что в данных конкретных условиях (мишень поддерживалась при комнат- 
ной температуре) за время между импульсами, равное 1 сек, стекание 
заряда с поверхности было практически незаметным, т. е. промежуток 
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между импульсами значительно меньше &». Последовательность импульсов, 
приведенных на рис. 3, была, наоборот, снята при таких условиях (темпе- 
ратура мишени была около 500°), что форма последующего импульса почти 
повторяла форму предыдущего. Иначе говоря, {в последнем случае при- 
близительно равно промежутку между импульсами, равному 1 сек. 
Для изучения кинетики зарядки была использована установка, схема 
которой приведена на рис. 4. Установки такого типа использовались 
ранее для изучения вторичной электронной эмиссии методом одиночных 
импульсов [8, 9]. Установка, примененная в настоящей работе, отличается 


Рис. 4. Блок-схема установки: 1 — источник ускоряю- 

щего напряжения, 2 — генератор прямоугольных им- 

пульсов, 8 — усилитель импульсов, 4 — генератор 

пусковых импульсов, ОЖР — осциллограф со ждущей 
разверткой 


от указанных тем, что применялись импульсы большей длительности (100— 
250 мксек) и была изменена конструкция мишени и коллектора. В работе 
применялась стандартная электронная пушка для получения пучка элек- 
тронов средних скоростей. Были произведены специальные — изме- 
рения, которые показали, что распределение плотности тока по сечению 
пучка описывается кривой, подобной распределению Гаусса. Центральная 
часть пучка может считаться приблизительно однородной по плотности 
тока. Вырезая эту часть пучка, можно провести исследование в условиях 
достаточно однородного по плотности пучка. Это достигалось применением 
такой конструкции мишени, при которой из расфокусированного пучка 
диаметром до 12—15 мм поверхностью диэлектрика вырезалась только 
его средняя часть ф 6 мм. Остальная часть пучка попадала на непосред- 
ственно заземленное металлическое кольцо, окружающее мишень. В таких 
условиях можно было ожидать, что основное влияние на процесс образо- 
вания зарядного пятна будут оказывать краевые эффекты. Наряду с этим 
измерения производились также в условиях, когда диаметр электронного 
пучка был меньше диаметра мишени, а металлическое кольцо отсутство- 
вало. 

Помимо обычного сферического коллектора, в качестве коллектора 
использовалась мелкоструктурная сетка от стандартной телевизионной 
трубки, которая могла при помощи специального устройства легко уста- 
навливаться на различных расстояниях от поверхности диэлектрика. 

Все измерения были проведены при давлении —10-6 тор. Были иселе- 
дованы слюда и различные сорта стекол. 


Результаты измерений 


1. Если исходить из представлений Мак Нея [4], не учитывающих 
специфических особенностей зарядки диэлектрика, то импульс зарядного 
тока должен иметь вид, приведенный на рис. 5. Условия отбора тока 
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сохраняются до тех пор, пока потенциал поверхности мишени не станет 
равным потенциалу коллектора, после чего следует непродолжительная 
дозарядка мишени за счет начальных скоростей вторичных электронов. 
Иначе говоря, время установления стационарного состояния & весьма 
близко к т. | 

Таким образом, следуя Мак Кею, зарядку диэлектрической поверх- 
ности до потенциала коллектора И„ (при практическом отсутствии утечки 
заряда) можно рассматривать как зарядку емкости зарядным током по- 
стоянной величины. При этом время * | 
определяется выражением 13 

В. _ (3) 
4 (©<—1) ' 

где = — диэлектрическая постоянная диз- 
лектрика, / — толщина диэлектрика, с — 
коэффициент вторичной электронной эмис- 
спи, ] — плотность первичного тока. 


Уже первые измерения показали, что 0 х 2, и 
такие представления не соответствуют 
действительности. Рис. 5. Схематическое изображе- 


На рис. 2 приведена последователь- ние процесса зарядки изолирован- 

ность импульсов разностного (зарядного) Ной металлической мишени без 
учета краевого эффекта 

тока, полученная для слюды при комнат- 

ной температуре и потенциале на сфери- 

ческом коллекторе = 100У. Средняя плотность зарядного тока была по- 

рядка 2 Хх 106 Асм *, мишень вырезала среднюю часть расфокусирован- 

ного пучка. 

Из рис. 2 видно, что в отличие от идеализированного случая, приведен- 
ного на рис. 5, условия полного отбора тока нарушаются сравнительно 
рано, т. е. экспериментально определенное время * значительно отлича- 
ется от величины <, подсчитанной по формуле (3). В то же время доза- 
рядка мишени до стационарного состояния происходит в течение длитель- 
ного времени. Таким образом * < &. 

Численный подсчет величины заряда, накапливаемого поверхностью. 
к моментам времени т и &:ес, показывает, что после нарушения условия 
полного отбора вторичного тока, т. е. за время.(&.— <) поверхность полу- 
чает значительную часть от полного заряда, накапливаемого поверх- 
ностью к моменту &с (очень медленный спад зарядного тока со временем). 

2. Определение среднего потенциала поверхности зарядного пятна 
описанным выше способом показывает, что в момент времени х потенциал 
поверхности значительно отличается от потенциала положительного элект- 
рода (коллектора). Полного заряда, накаливаемого поверхностью к мо- 
менту достижения квазистационарного состояния &;:с, также недостаточно 
для того, чтобы мишень приобрела потенциал коллектора. 

На рис. 6 показана зависимость среднего потенциала поверхности 
диэлектрика Гы. ср, ПОДечитаннсго по количеству приобретенного поверх- 
ностью диэлектрика заряда и емкости мишени к моменту времени с, 
от потенциала коллектора Т„ при различных расстояниях @ между по- 
верхностью мишени и коллектором. Прямая, проведенная под углом 45°, 
соответствует идеальному случаю, когда Гм. ср = Ик (с точностью до 
нескольких вольт). Экспериментальные кривые указывают на явное отста- 
вание среднего потенциала поверхности диэлектрика от потенциала кол- 
лектора и на зависимость его от геометрии прибора. 

Эти результаты могут быть объяснены на основании картины накопле- 
ния заряда на поверхности диэлектрика, описанной выше, т. е. при учете 
полей, обусловленных возникновением самого зарядного пятна. Если вслед- 
ствие наличия зарядного пятна Ёсумх < Ёкх, то, естественно, время * будет 
уменьшено по сравнению с величиной *, вычисленной по формуле (3), и, сле- 
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довательно, потенциал поверхности в этот момент будет отличаться от Их. 
По этой же причине квазистационарное состояние поверхности мишени уста- 
новится при потенциале, меньшем, чем Ух. Переход от квазистационарного 
состояния к стационарному может быть очень длительным; это в свою 
очередь приведет к тому, что утечки начнут играть заметную роль, 
и поверхность диэлектрика (даже при достаточно однородном но плот- 
ности пучке, покрывающем всю мишень) так и не достигнет потенциала 
коллектора. Иначе говоря, условие равенства числа приходящих и ухо- 
дящих с поверхности электронов будет определяться величиной Авумх И 
токами утечки и лишь частично зависеть от потенциала коллектора Ук, 
поскольку им определяется только одна из составляющих Ёсумх- 

3. Теперь необходимо выяснить условия, влияющие на скорость 
накопления заряда и его величину. 
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Рис. 6 Рис. 7 


Рис. 6. Зависимость среднего потенциала У. ей приобретаемого поверхностью диэлект- 
рика за время &,.., от потенциала коллектора /„ при различных расстояниях 4 между 
поверхностью мишени и коллектором. Прямая, проведенная под углом 45°, соответст- 
вует идеализированному случаю Тм. ср =У,; 1—4=1 мм, 2—4 =2 мм, 3 — сфера 
радиуса, г = 60 мм 
Рис. 7. Зависимость времени сохранения условия полного отбора вторичного тока т от 
р а 


величины зарядного тока 3 


На”рис. 7 приведена зависимость времени сохранения условия полного 
‚отбора вторичного тока <, от величины зарядного тока &. Кривая соот- 
ветствует гиперболическому закону: 


те Я == оо 

Аналогичная зависимость связывает величину & © &. Основываясь 
на этих результатах, можно пересчитать экспериментально определенные 
времена зарядки к одному значению зарядного тока. Это позволяет 
сравнивать ти &:., измеренные при различных значениях энергии пер- 
вичных электронов Г» (разных °) и прочих равных условиях. 

Будем называть характеристикой зарядки мишени при данных кон- 
кретных условиях зависимость типа * от Ин. На рис. 8 приведены харак- 
теристики зарядки для различных значений И», полученные со сферическим 
коллектором радиуса г = 60 мм. Из рисунка видно, что в пределах точ- 
ности опыта нельзя установить зависимость * от Ур. Подобные опыты, 
проведенные с различными веществами при различных расстояниях кол- 
лектора от мишени, показали, что при всех использованных нами значе- 
ниях энергии первичных электронов (50 -= 2000 е\) и данном коллекторном 
поле Ёк величина ^ не зависит от Ур (при пересчете к одной плотности 
тока) и определяется только моментом накопления поверхностью вполне 
‘определенного количества электричества. 
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Вместе с тем, из рис. 8 видно, что < нелинейно зависит от величины 
‚коллекторного потенциала Ук. Такой ход характеристики зарядки может 
быть объяснен тем, что при ббльших величинах потенциала коллектора 
Ук к моменту “ поверхность накапливает большее количество электри- 
чества, вследствие чего создаются более сильные локальные поля, влия- 
ние которых растет быстрее, чем воздействие изменения потенциала 
коллектора. Эффект влияния локальных полей отчетливо виден при рас- 
смотрении зависимости процесса зарядки от геометрических факторов. 

А. Нами были исследованы характеристики зарядки для различных 
расстояний 4 между поверхн‹ стью диэлектрика и коллектором. На рис. 9 
приведены характеристики зарядки т от И» 
(кривая 1, 2 иб) и с от ТИ, (кривые Г’, 2’ 
и 3’). Характеристики 1 и 1’ снимались при 
сферическом коллекторе радиуса г = 60 мм, 
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Рис. 8. Зависимость времени сохранения условия полного отбора вторичного тока т от 

величины потенциала колллектора Т„ (коллектор — сфера радиуса г = 60 мм): 

1— Р ЕЕ НОО вИ, 2 — 1% = 500еу, 3 — т = 700еу, 4— т; — 800е%, 5 — | —1000еУ, 
6 — у — 2000 е\у 


Рис. 9. Зависимости времени сохранения условия полного отбора вторичного тока т 


и времени установления квазистационарного состояния Е от величины потенциала 


коллектора И; 1, 2 и 8— зависимости т от У, — соответственно для сферы (г =60 мм) 
и расстояний [4 =2 мм иа4=1 мм; Т’, 2’ и 8’ — соответствующие зависимости &,, 
о® Ка 


характеристики 2 и 2’, 3 и 5’ — при расстояниях мишень — коллектор 
(сетка) 2 и 1 мм, соответственно. 

На рис. 10 представлены зависимости времени т от расстояния 4 между 
поверхностью мишени и коллектором для различных значений коллектор- 
ного потенциала Ух. Исходя из этих кривых, можно (при известных [ и =) 
рассчитать зависимость времени ® от величины напряженности коллектор- 
ного поля. Такая зависимость приведена на рис. 11. Видно, что время 
<, а следовательно, и потенциал поверхности к моменту *, линейно связаны 
с величиной Е,. Наклон прямой <=/(ЁЕ,„) зависит от емкости мишени, 
плотности зарядного тока и распределения плотности в бомбардирую- 
щем пучке. 

5. Для изучения температурной зависимости зарядки были проведены 
измерения при различных температурах (от 20° до 500°). Было обнаружено, 
что с ростом температуры характеристики зарядки, измеренные при про- 
чих равных условиях, смещаются в сторону ббльших времен (рис. 12). 
Для стекла и слюды этот эффект мал при малых Гх (особенно в случае слю- 
ды). На первый взгляд это может показаться удивительным. Следовало 
бы ожидать большего увеличения *. Однако, если учесть, что при приме- 
нявшихся температурах имело место лишь сравнительно мало ощутимое 
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возрастание утечек, такой ход представляется нормальным. Очевидно, 
что при дальнейшем повышении температуры эффект будет выражен зна- 
чительно резче. С ростом величины Ик температурная зависимость стано- 
вится более явной. При повышении температуры, вероятно, происходит 
не только возрастание утечек заряда через вещество мишени, но и умень- 
7 Мнеен 


: инеек 


# 


0 ро ль, ЧН: 60 а, им 0 900 №00 Е уси" 


Рис. 10 Рис. 11 
Рис. 10. Зависимость времени сохранения условия полного отбора вторичного тока т 
от расстояния 4 между поверхностью мишени и коллектором (сеткой): 1 —У „ = 150У, 


2 —У, =.200 У, 8—1, =50 У, 4—У, =300У 
Рис. 11. Зависимость времени сохранения условия полного оборота вторичного тока т 
от напряженности коллекторного поля Е: 1—У „ =150 У, 2—У = 200 У, 83—У „=250 У, 
4 — У == 300. № 


шение локальных полей, так как поверхностные утечки выравнивают 


потенциальный рельеф. Обе эти причины ведут к увеличению с. Можно 
предположить, что при не очень высоких температурах мишени прева- 
лирует вторая причина. Косвенным подтверждением этого вывода служит 


ия то обстоятельство, что измерения харак- 
н› теристик зарядки при различных темпера- 
400 турах с образцов слюды, покрытой вил- 
лемитом, показали, что в этом случае 


Рис. 12. Температурная зависимость характерис- 

тик зарядки. Мишень — стекло 3С-5. Кривые Г, 

2 и 3 получены, соответственно, при 20°, 200° и 
500° 
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температурная зависимость выражена заметно сильнее. Но так как на- 
несение виллемита не может существенно изменить объемного сопротив- 
ления образцов, то можно предположить, что оно приводит к сглажи- 
ванию потенциального рельефа на поверхности, что становится особенно 
заметным при повышении температуры. 


Заключение 


1. В работе был применен новый импульсный метод исследования кине- 
тики возникновения и исчезновения зарядов на поверхности диэлектриков 
при бомбардировке их электронами. 

2. Было обнаружено, что, начиная с некоторого момента (момент нару- 
шения условия полного отбора вторичного тока), скорость накопления 
заряда на поверхности диэлектрика уменьшается, что объясняется влияни- 
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ем полей, обусловленных возникновением самого зарядного пятна. Влия- 
ние этих полей приводит к тому, что в общем случае ни за время установле- 
ния квазистационарного состояния {:‹, ни тем более за время т, поверх- 
ность диэлектрика не получает количества электричества, достаточного 
для зарядки поверхности мишени до потенциала коллектора. Последний 
может быть вовсе не достигнут вследствие чрезвычайно медленного накоп- 
ления заряда после установления квазистационарного состояния и за- 
метной роли, которую при этом могут играть утечки. 

5. Было показано, что время сохранения условия полного отбора вто- 
ричного тока т линейно растет с ростом напряженности коллекторного 
поля. Следовательно, количество электричества, накапливаемое поверх- 
ностью диэлектрика к моментам времени т и &:., при данном потенциале 
коллектора зависит от геометрии прибора. 

Так называемая «баръерная сетка», применяемая во многих электрон- 
но-лучевых приборах, назначение которой, по сложившемуся мнению, 
состоит лишь в устранении «засева» окружающих пятно участков мишени 
вторичными электронами, служит также для увеличения времени х, т. е. 
для углубления потенциального рельефа и ускорения процесса зарядки 
до заданного потенциала при бомбардировке диэлектрика электронным 
пучком. 

4. Обнаружено, что величины п И се, характеризующие кинетику 
зарядки, при средних энергиях бомбардирующих электронов не зависят 
от их энергии, а определяются при данных конкретных условиях величиной 
накопленного заряда. 

Авторы выражают свою глубокую благодарность А. Р. Шульману 
за предложение темы, постоянное внимание и ценные советы, а также 
студентам В. В. Башенко и Т. А. Корякиной, принимавиим участие в 
измерениях. 


Ленинградский поличехнический институт 
им. М. И. Калинина 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ И. Р. ЗАКИРОВОЙ и С. А. ФРИДРИХОВА 


В. Я. Упатов.— Как измеряется потенциал поверхности при движении пучка 
по мишени? х к 

И. Р. Закирова.— Зондирующий пучок малой интенсивности © 0,5 мм от- 
клонялся пластинами, на которые подавались отдельные импульсы пилообразного 
напряжевия. На коллектор при этом подавалось то или иное постоянное напряжение. 
Ток в цепи мишени будет равен нулю в тот момент времени, когда пучок проходит 
элемент поверхности с потенциалом, равным примерно потенциалу коллектора. За 
каждый пилообразный импульс, т. е. за каждое «прочерчивание» мишени пучком, 
таким образом, определяются все точки поверхности, лежащие на одной прямой, с оди- 
наковыми значениями потенциала. 
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А. В. Морозов.— На кривой распределения потенциала положительного 
зарядного пятна за его границами, куда попадают медленные вторичные электроны, 
выбитые из области пятна и отброшенные туда полем пятна, должны быть области 
< отрицательными зарядами (потенциалами). 

Есть ли они на ваших кривых? 

И.Р. Закирова.—Экспериментальные кривые не имеют участков с отрица- 
тельными потенциалами. 

Зернов.— Периферия мишени не будет заряжаться отрицательно, так как 
вторичные электроны отсасываются электрическим полем. 

Л. Н. Добрецов.— Поле положительного зарядного пятна в пределах пятна 
задерживает вторичные электроны. Но вне пятна направление этого поля будет про- 
тивоположным, т. е. поле действует на электроны с силой, «отгоняющей» их от поверх- 
ности к коллектору. Это поле вместе с полем коллектора и не допустит «засева» поверх- 
ности вторичными электронами вне пятна. 

А. А. Мостовский.— Из-за гауссова распределения плотности тока в пер- 
вичном пучке, он строго говоря, перекрывает всю поверхность мишени, и при очень 
большом времени облучения положительное зарядное пятно займет всю мишень. 

И.Р. Закирова соглашается с замечанием Добрецова. Делает критиче- 
ское замечание по поводу возможностей метода измерения распределения потенциала 
на поверхности диэлектрика, использованного в работе Упатова. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВТОРИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
ПО СКОРОСТЯМ С МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ, 
ПОКРЫТЫХ ПЛЕНКАМИ ОКИСЛОВ 


1. Введение 


Известно, что спектр энергии вторичных электронов, особенно в облас- 
ти небольших значений энергии первичных электронов И, существенным 
образом зависит от состояния поверхности объекта исследования. Эта 
зависимость проявляется в различных участках спектра, соответствующих 
медленным истинно-вторичным электронам, быстрым электронам и упруго 
отраженным электронам. Наиболее отчетливо зависимость спектра от 
состояния поверхности выражена в области медленных истинно-вторичных 
электронов. 

Распределение медленных электронов, эмиттированных чистыми по- 
верхностями металлов и диэлектриков, существенно различается: для 
диэлектриков распределение имеет максимум в области 0--2 У, полушири- 
на максимума — порядка 1,5--2У; для металлов максимум кривой рас- 
пределения вторичных электронов лежит в области 4--6 У, полуширина 
максимума достигает величины более 10 У [1]. 

Было замечено, что при загрязнении поверхности металла часть спект- 
ра, соответствующая медленным электронам, изменяется и по своему виду 
начинает приближаться к спектру вторичных электронов диэлектрика 
[1]. Это наблюдение требовало тщательной проверки. Если, действитель- 
но, указанное явление имеет место, то оно может быть использовано для 
контроля чистоты поверхности металлов и по виду кривой распределения 
медленных вторичных электронов по скороётям можно будет делать неко- 
торые заключения о состоянии поверхности металла. 

Задачей настоящей работы является детальное исследование различия 
между спектрами медленных вторичных электронов, эмиттированных 
чистыми металлическими поверхностями и поверхностями металлов, 
покрытых пленками окисей этих же металлов. В задачу работы входило 
также выяснение вопроса о возможности использования этого различия 
для контроля чистоты поверхности металла. 

Весьма интересный вопрос о причине изменений спектра при загрязне- 
нии поверхности выходит за рамки настоящей работы. 


2. Методика измерений 


Измерения проводились в сферическом конденсаторе при постоянной 
откачке при давлении не хуже 5.1077 мм рт. ст. 

Использовался метод электрического дифференцирования кривых 
задержки вторичного тока на коллектор. Схема измерений позволяла 
получать на экране осциллографа непосредственно кривую распределения 
вторичных электронов по скоростям. Получаемая на экране осциллографа 
картина фотографировалась [2]. Энергия первичных электронов И„ при 
измерениях изменялась в интервале 20--100 еУ, причем было показано, 
что в указанных пределах нет зависимости вида кривых распределения 
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3. Результаты измерений 


Нами были исследованы никель, медь, молибден и тантал. Качествен- 
но все закономерности для этих металлов оказались сходными. Поэтому 
мы изложим здесь лишь основные результаты, полученные нами для 
никеля, который был исследован наиболее подробно. 

Для исследования были выбраны следующие объекты. | 

1. Образцы никеля Н-1, вырезанные из ленты толщиной 0,1 мм (обыч- 
но применяющейся в электровакуумном производстве) и не подвергав- 
шиеся до измерений никаким механи- 
ческим, химическим или термическим 
обработкам. В дальнейшем будем 
называть подобный материал необра- 
ботанным никелем. 

2. Образцы из той же ленты, под- 
вергнутые интенсивной термической 
обработке (нагреванию свыше 1000°) 
в высоком вакууме. В дальнейшем 
мы будем называть такого рода об- 
разцы чистыми, так как известно, 
что подобная термическая обработка 
приводит к очистке металлической 
поверхности. Мы считали эталоном 
чистоты никеля состояние обработан- 
ной таким образом поверхности нике- 
ля при вакууме порядка 107 мм рт, 
ст. и при температуре 850-:-900°. 
Такая температура необходима для 
того, чтобы можно было пренебречь 
адсорбцией остаточных газов. 

3. Образцы никеля, покрытые 
пленкой адсорбированного газа; по- 
верхность обрабатывалась так же, как 
для получения чистого никеля, а за- 
тем охлаждалась и выдерживалась 
в атмосфере остаточных газов до на- 
ступления стационарного состояния, 

4. Образцы, покрытые пленкой 
окисла, готовились из никеля, обрабо- 
танного таким же способом, какой 
применялся для получения чистого 
никеля, и затем прогретого в форва- 
кууме или в воздухе при температу- 

и рах порядка 500--600°. Был исполь- 
зован также электролитический спо- 
соб окисления поверхности. 

На рис. 1 привэдена типичная фотография части кривой распределе- 
ния вторичных электронов по скоростям для необработанного никеля. 
Максимум на этой и следующих фотографиях представляет собой максимум 
кривой, соответствующий мэдленным истино-вторичным электронам. Как 
видно из рис. 1, большинство вторичных электронов обладает энергией, 
лежащей в пределах 1,0-1,5 еУ. Полуширина максимума колеблется в пре- 
делах 3,5-—4,5 У. Обращает на себя внимание группа электронов, для вы- 
хода которых в вакуум необходимо приложить некоторый ускоряющий 
потенциал электронов с так называемыми «недостаточными энергиями». 

На рис. 2, 3 приведены кривые распределения для никеля, подвер- 
гнутого легкому прогреву (600-—700°). По сравнению с кривыми для необра- 
ботанного никеля они изменяются в следующем направлении: максимумы 
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смещаются влево — увеличивается число более быстрых электронов. 
Увеличивается полуширина кривых. Уменьшается число электронов 
с недостаточными энергиями. 

На рис. 4 приведена кривая распределения, полученная после 6-часо- 
вого прогрева никеля при 900°. Измерения в этом случае велись с горячей 
мишени для предотвращения адсорбции остаточных газов. Большинство 
вторичных электронов обладает энергией порядка 4 еУ. Полуширина 
кривой —10 У. Полностью отсутствуют электроны с «недостаточными энер- 
гиями» (в пределах точности измерений), т. е. существует хорошее насыще- 
ние кривой задержки при ПИ„=0У. Последующий 30-часовой прогрев 
не приводит к заметному изменению этой кривой. 

Искусственное окисление чистого никеля приводило кривую распре- 
деления к виду, характерному для необработанного никеля (рис. 1). 
Это позволяет сделать заключение о том, что на поверхности необработан- 
ного никеля всегда имеет место оксидная пленка. 

Сопоставление данных, приведенных на рис. 1 и 4, позволяет сделать 
некоторые выводы. Кривые распределения медленных вторичных электро- 
нов, эмиттированных чистой и загрязненной поверхностями по энергиям, 
различаются по трем основным признакам: а) положению основного мак- 
симума кривой распределения, 6) полуширине этого максимума и в) нали- 
чию или отсутствию группы электронов с недостаточными скоростями. 
Каждый из этих признаков может являться критерием для определения 
чистоты поверхности. 

Однако для того чтобы иметь возможность судить по этим признакам 
о наличии пленки окисла на металле, надо быть уверенным в том, что 
пленка адсорбированного на поверхности газа не дает подобных результатов. 

Для проверки влияния адсорбции газов на кривую распределения 
вторичных электронов по энергиям мишень доводилась нами до состоя- 
ния, соответствующего чистой поверхности. Затем, после получения чис- 
той поверхности, подогрев мишени прекращался и фотографировались 
осциллограммы, полученные с остывающей поверхности, через определен- 
ные промежутки времени. Пятиминутное пребывание мишени в вакууме 
приводит кривую распределения к стационарному состоянию (рис. 9). 
Такого рода вид энергетического спектра вторичных электронов можно 
отнести к поверхности чистого никеля, покрытого пленкой адсорбирован- 
ного газа. Характерно, что очень непродолжительный прогрев вновь при- 
водит кривую к состоянию, характерному для чистой поверхности. 

Сравним теперь рис. 1, 4 и 5, соответствующие никелю, покрытому 
пленкой окисла, чистому никелю и чистому никелю при наличии на его 
поверхности пленки адсорбированного газа. 

При наличии пленки газа на поверхности чистого никеля кривая рас- 
пределения становится более схожей в некоторых отношениях с таковой 
для никеля, покрытого пленкой окисла. Именно положение максимума 
примерно совпадает с его положением для окисленного никеля и появля- 
ется заметная группа электронов с «недостаточными энергиями». Однако 
вместе с тем имеется и существенное различие: именно полуширина макси- 
мума при наличии пленки окисла (рис. 1) заметно меньше, чем в случае 
пленки адсорбированных газов (рис. 5). Основной максимум кривой рас- 
пределения выражен в случае рис. 1 более резко, чем в случае рис. д. 

Таким образом, по этому признаку можно различить наличие на метал- 
ле пленки окисла от наличия пленки адсорбированного газа. 

Особо следует остановиться на вопросе об электронах с так называемы- 
ми «недостаточными энергиями». Как известно, ранее во многих работах 
наблюдались подобные электроны, причем часто энергии, необходимые 
для поступления их в вакуум, превышали несколько десятков вольт. 
В работе [3], выполненной в нашей лаборатории, было показано, что если 
предотвратить зарядку поверхности у монокристаллов щелочно-галоидных 
соединений, то кривая задержки насыщается вблизи нуля, и электроны 
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с такими «недостаточными скоростями» отсутствуют. Более детальное 
изучение этого вопроса показало, что при предотвращении зарядки у из- 
учавшихся нами пленок имеет место наличие электронов с «недостаточными 
энергиями» порядка нескольких вольт. 

По-видимому, причиной появления электронов с небольшими «недоста- 
точными энергиями» у исследованных пленок является наличие на поверх- 
ности микрополей, либо возникающих при бомбардировке пленок, либо 
появляющихся вследствие неоднородности поверхности [4]. 

Проделанные измерения позволяют сделать следующие выводы. 

1. Подтверждено, что кривая распределения вторичных электронов 
по энергиям в области, соответствующей медленным истино-вторичным 
электронам, весьма чувствительна к состоянию поверхности. Выяснение 
причин этого должно быть предметом дальнейших исследований. 

2. Обнаружено наличие в спектре вторичных электронов, эмиттирован- 
ных поверхностями, покрытыми пленками окислов или адсорбированного 
газа, группы электронов с небольшими «недостаточными энергиями» в 
условиях, когда зарядка поверхности исключена. 

3. Существует ряд параметров (положение и полуширина максимума 
медленных вторичных электронов, наличие или отсутствие электронов 
с «недостаточными энергиями»), которые различны у поверхности чистого 
металла и металла, покрытого пленкой окисла. По полуширине указан- 
ного максимума можно также различать поверхности металлов, покрытые 
пленками окислов или адсорбированных газов. 

4. Полученные данные дали возможность сконструировать прибор, 
посредством которого можно контролировать чистоту поверхности металла. 

Автор выражает глубокую благодарность А. Р. Шульману за предло- 
жение темы, постоянное внимание к работе и полезные советы. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ М. Л. КАПИЦЫ 


И. М. Бронштейн.— Как измерялась контактная разность потенциалов? 

М. Л. Капица.— Она не измерялась. 

И. М. Бронштейн.— Как можно делать выводы о смещении максимумов 
кривой без учета контактной разности потенциалов? 

М. Л. Капица.— Максимум смещался примерно на 4 У: для грязной поверхности 
он был расположен при 1—1,5 У; для чистой — при 4,5—5 У. Контактная разность 
потенциалов не могла меняться на столь большую величину. 

Н. Б. Горный.— Вы считаете, что прогрев при 900° приводит к снятию пленки 
окислов и грязи? 

М. Л. Капица.— Да. 

Г. п. Прудковский.— Вы не пробовали очищать поверхность при помощи 
катодного распыления? 

М. Л. Капица.— Нет. 

Д. Г. Булыгинский.— А Вы не производили более сильного прогрева? 

М. Л. Капица.— Для никеля мы это делали, но это не мекяло результатов. 
$ д. Г. Булыгинский.— Какова природа левого маленького максимума на 
ото: 

М. Л. Каница.— На этот вопрос я ответить сейчас не могу. 

В. С. Гусельников.— Почему после охлаждения образца появляются элек- 
троны с недостаточными скоростями? 

М. Л. Капица.— Этот вопрос еще требует дальнейшего изучения. 

А.Р. Шульман.— Кривые распределения вторичных электронов по энергиям 
для металлов и диэлектриков сильно различаются. Грязный металл дает ту же форму 
и положение кривой, что и диэлектрики. Кривые, получающиеся после охлаждения 
поверхности, т. е. после адсорбции на ней остаточных газов, отличаются от кривых, 
полученных для газов и занимают промежуточное положение. 

Шефтер.— Подобным методом получены нами аналогичные кривые рас- 
пределения для А]-Мо-сплавов. Для прогретого (до 450°) сплава полу- 
чаются плавные кривые. Если производилось окисление сплава в атомссфере кислорода, 


то на кривой получались горбики в области, соответствующей недостаточным энергиям 
электронов. 
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А. А. МОСТОВСКИЙ, 0. Б. ВОРОБЬЕВА ин К. А. МАЙСКАЯ 


НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА МНОГОЩЕЛОЧНЫХ ФОТОКАТОДОВ 


В последние годы появилось несколько новых типов эффективных фото- 
катодов, из них висмуто-серебряно-цезиевые (ВСЦ) фотокатоды уже нашли 
широкое применение в технике и их свойства в значительной мере изучены. 

Многощелочные фотокатоды, появившиеся года два назад и впервые 
описанные Соммером [1, 2], исследованы в меньшей степени. В настоящей 
статье излагаются основные результаты исследований таких многоще- 
лочных фотокатодов. 

Нами рассматривались методы получения таких фотокатодов, их 
основные свойства и проведено сравнение этих свойств со свойствами ранее 
известных фотокатодов, в первую очередь сурьмяно-цезиевых (СЦ) и 
ВСЦ. 

Фотокатоды изготавливались путем последовательной обработки слоя 
сурьмы щелочными металлами. Наиболее эффективной оказалась обра- 
ботка слоя сурьмы сначала калием, а потом натрием и цезием. 

Нами делались попытки замены калия литием, однако это не дало 
какого-либо выигрыша ни в интегральной, ни в спектральной чувствитель- 
ности. Как оказалось впоследствии, использованный нами литий имел 
следы натрия и калия, которых было достаточно для образования обыч- 
ных 5-К-Ма-Сз-фотокатодов, а не 5Ь-1-Ма-Сз-, как ожидалось. 

Для многощелочных фотокатодов существенным является соблюдение 
надлежащей дозировки щелочных металлов. Обычно контроль осуществлял- 
ся нами по фототоку, а иногда — по проводимости слоя фотокатода (про- 
водимость более чувствительна к изменениям количества щелочных метал- 
лов). Обычно максимуму фототока предшествует минимум проводимости. 
Для более строгой дозировки нами использовались капилляры, однако 
впоследствии дозировка осуществлялась подбором штенгелей и соответ- 
ствующих температур печей. 

В процессе изготовления получены фотокатоды с чувствительностью 
от 80 до 150 вА шт", а отдельные образцы — до 200 4А 1! (Тць =2854 °К). 

Спектральные характеристики фотокатодов снимались нами в интер- 
вале длин волн 400-1000 ше. Вид спектральных характеристик приведен 
на рис. 1, где для сравнения приведены характеристики ВСЦ- и СЦ-фото- 
катодов. 

Величина квантового выхода для 5Ь-К-Ма-Сз-фотокатодов при длине 
волны 400 шь достигает 1/5 электрон на квант для лучших образцов, что 
примерно равно квантовому выходу лучших полупрозрачных СЦ-като- 
дов. Однако чувствительность многощелочных фотокатодов в области длин 
волн 400-500 шы все же остается меньшей, чем у лучших образцов 
СЦ-фотокатодов. Большая фоточувствительность новых фотокатодов опре- 
деляется в основном большей чувствительностью в области длин волн 
550--850 шы. с 

Параллельно измерению спектральной чувствительности нами опре- 
делялись и оптические свойства фотокатодов на всех стадиях их изготов- 
ления. На рис. 2, 3, 4 приведены кривые, показывающие изменение опти- 
ческих свойств при последовательной обработке сурьмы щелочными метал- 
лами. 
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Как следует из приведенных кривых, обработка натрием после калия’ 
приводит к заметному изменению не только спектральной чувствительно- 
сти, но и оптических свойств. Слой на просвет из фиолетовых становятся 
желтыми. Обработка же цезием ЗЪ-К-Ма-фотокатодов, как это видно из 


Фототон на единицу анергии 


Рис. 1. Спектральные характеристики фото- 

катодов: 1—5Ъ-Сз, = =75 и А | *, 2— ВЮ-А8-С$, 

= = 92 вА |-1, 3 — 55-К-Ма-Сз, = = 200 вА |ш-*, 
4 — ЗЪ-К-Ма-Сз, = = 100 вА ш-\ 


400 900 #00 И И И 1000 1100 
ти 


Рис. 2 Фотоэлектрические и оптические свойства 55-К-фотокатодов: 


1 — спектральная характеристика фоточувствительности, 8 — кривая 
прозрачности, 3 — кривая отражения, 4 — кривая поглощения 


Хх 
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Рис. 3. Фотоэлектрические и оптические свойства 55-К-Ма-фотокатодов: 


1 — спектральная характеристика фоточувствительности, 2 — кривая 
прозрачности, 3 — кривая отражения, 4 — кривая поглощения 
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рис. Зи 4, практически не влияет на оптические свойства, вызывая лишь 
изменение спектральной чувствительности. 

Как следует из приведенных рисунков, после цезирования величина 
«внешней» работы выхода изменяется на величину (,5—0,4 е\У, величина 
же «внутренней» работы выхода, судя по границе поглощения, не изменя- 
ется. 

Это изменение величины потенциального барьера на границе фотока- 
тод — вакуум может быть осуществлено не только цезированием, но и 
сенсибилизацией кислородом. Как правило, 5Ь-К-Ма-Сз-фотокатоды 


АЛ 
р. 7 | % 
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Рис. 4. Фотоэлектрические и оптические свойства 53Ъ-К-Ма-Сз-фотокато- 


дов: 1 — спекральная характеристика фоточувствительности, 2 — кривая 
прозрачности, 3 — кривая отражения, 4 — кривая поглощения 


нами изготавливались без сенсибилизации кислородом, так как высоко- 
чувствительные многощелочные фотокатоды отравлялись малыми пор- 
циями кислорода. Однако в процессе работы оказалось, что в ряде слу- 
чаев цезий не дает существенного увеличения чувствительности при очув- 
ствлении 5Ь-К-Ма-фотокатодов; в этих случаях нами создавались в слое 
избытки цезия и производилась сенсибилизация кислородом. Это также 
позволяло получать фотокатоды с чувствительностью `›>100 рА ш\! и 
спектральной характеристикой, типичной для многощелочных фотока- 
тодов. 

Однако при этом существенно увеличиваются темновые токи и пропа- 
дает одно из основных преимуществ этого фотокатода. Темновые токи 
5Ь-К-Ма-Сз-фотокатода невелики и составляют 1018 А см *? при комнатной 
температуре. Величина термоэлектронной работы выхода лежит в преде- 
лах 1,1-1,2 еУ для разных образцов фотокатодов (рис. 5). 

Проводимость многощелочных фотокатодов имеет явно выраженный 
полупроводниковый характер. Величина энергии активации, определен- 
ная из наклона кривых зависимости проводимости от температуры, равна 
—0,4—0,6 еУ для разных образцов (рис. 6). Знак носителей, определен- 
ный по знаку термо-5. д. с., — дырочный. 

Величина энергии активации имеет примерно одно и то же значение, 
как для $5-К-Ма-, так и для 5Ъ-К-Ма-Сз-фотокатодов, что также указы- 
вает на то, что роль цезия сводится лишь к изменению потенциального 
барьера на поверхности слоя фотокатода и не связана с изменением объем- 
ных свойств. 

Слои многощелочных фотокатодов обладают фотопроводимостью, при- 
чем проводимость весьма инерционна. Время установления фотопроводи- 
мости после включения и выключения света занимает минуты и десятки 
минут. 

С; практической точки зрения существенным является вопрос стабиль- 
ности таких фотокатодов. У нас пока имеются предварительные данные, 
показывающие, что утомление многощелочных фотокатодов сравнительно 
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невелико. Мы испытывали фотокатоды в течение 100 час при освещении 
Е=50 1х и ( =450 У (рис. 7). | 

Таким образом, приведенные данные, касающиеся основных свойств: 
фотокатодов, указывают на то, что механизм фотоэмиссии 5Ъ-К-Ма-Сз- 
и СЦ-фотокатодов имеет много общего, и, по-видимому, схема Бартона: 
применима к обоим типам фотокатодов. 


Рис. 5 Рис. 6 
Рис. 5. Температурный ход термоэмиссии 5Ъ-К -Ма-Сз-фотокатодов: =—=100 ц. А |и-", 
фт = 1,1 еУ 


Рис. 6. Температурный ход проводимости: 1 — 55-К-Ма, О = 0,57 еу, 
2 — 55-К-Ма-С$, О == 0,52 еу, 3 — 5Ъ-С$, О == 0,60 е\у 


Большая чувствительность 53-К-Ма-Сз-фотокатодов в длинноволновой' 
области по сравнению с спектральной чувствительностью СЦ-фотокатодов: 
связана с ббльшим поглощением. Увеличение чувствительности $Ъ-К- 
Ма-Сз-фотокатодов по сравнению с 35-К-Ма-фотокатодами, при неизмен- 
ном поглощении связано с уменьшением «внешней» работы выхода. 

Нами пока не установлено, какова стехиометрия эффективных фото- 
катодов. 


Бит" 


Рис. 7. Изменение интегральной чувствительно- 
сти 5Ъ-К_-Ма-Сз-фотокатодов при утомлении 


Соотношение натрия и калия, определенное в эффективных катодах, 
получилось близким к приведенному в статьях Соммера [1, 2]. В иселе- 
дованных нами образцах это соотношение колебалось в пределах 
1,5-1,9. 

Такое соотношение устанавливается в слое при нашем методе изготов- 
ления, по-видимому, в результате реакции замещения, если предноло- 
жить, что при обработке калием образуется соединение типа ЗЬКз, 
а у эффективных фотокатодов стехиометрия должна быть ЗЬМа. 
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Из литературных данных [3] известно, что при обработке сурьмы цези- 
ем наблюдаются три фазы образования слоя: 3Ъ3Сз5, 563Сз- и ЗЬ Сзз. Фото- 
чувствительным же является только соединение 5ЪСзз. Если предпола- 
гать, что подобные интерметаллические соединения образуются и при 
последовательной обработке щелочными металлами (калием и натрием), 
а замещения одного металла другим не происходит, то отношение натрия 
к калию должно быть отличным от 2:1, что противоречит опыту. 

Если же справедливо предположение, высказанное нами, то технология 
изготовления многощелочных фотокатодов может быть существенно упро- 
щена. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам В. И. Сафроновой и 
Л. И. Бисеркиной за изготовление ряда образцов и экспериментальных 


приборов. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ А. А. МОСТОВСКОГО, 0. Б. ВОРОБЬЕВОЙ 
и К. А. МАЙСКОЙ 


В. С. Гусельников.— Есть ли у Вас какие-либо соображения о струк- 
туре фоточувствительного слоя? 

А. А. Мостовский.— Определенных соображений нет. Следует принимать 
во внимание размеры ионов, входящих в решетку. Что же касается сурьмы, то мы 


ее решетки не знаем. 
Щеглов — Изучалась ли холодная эмиссия с Ваших фотокатодов? 


А. А. Мостовский.— Нет, не изучалась. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ОССР 
Т. ХХИ, №5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


П. Г. БОРЗЯК, В. Ф. БИБИК и 0. Г. САРБЕЙ 


ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ НЕКОТОРЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ И МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КАТОДОВ 
С УМЕНЬШЕННОЙ РАБОТОЙ ВЫХОДА 


Большое внимание физиков привлечено сейчас к электронным процес- 
сам в полупроводниках. Поэтому актуальной является задача возможно 
полного исследования всех относящихся сюда явлений, в том числе и 
фотоэлектронной эмиссии. В отношении последней большой интерес 
представляют измерения в возможно широком спектральном интервале. 
Однако известной трудностью является то обстоятельство, что обычно 
чистые полупроводники, как и чистые металлы, характеризуются большой 
работой выхода электронов, что и ограничивает узкими пределами спек- 
тральный интервал возможных исследований. Переход к вакуумному 
ультрафиолету, помимо технических усложнений, неприятен еще и тем, 
что в этом случае невозможно обеспечение надлежащих вакуумных усло- 
вий. Поэтому у нас и возникла мысль [1] об обеспечении расширения 
спектрального интервала за счет снижения работы выхода у исследуемых 
фотокатодов. 

Моргулис и Гаврилюк [2] показали, что большое снижение работы 
выхода у металлических катодов может быть осуществлено при помощи 
адсорбированной пленки ВаО. Нами и Гаврилюком [3] была показана 
эффективность этого метода и в отношении германия как представителя 
полупроводников. В настоящей работе мы распространили этот метод 
также на другие объекты. 

Для наших опытов мы пользовались приборами вида, изображенного 
на рис. 1. В длинной цилиндрической вакуумной стеклянной трубке 17 
вдоль траверз 10 могли перемещаться металлические каретки 11 и 12, 
изготовлявшиеся из вольфрама или тантала. Мы специально не добивались 
совершенной очистки поверхностей кареток, а тренировали их лишь с 
целью обеспечения достаточно хорошего вакуума в трубке. Размеры и 
количество кареток в разных случаях были разными: одна из них обычно 
бывала контрольной, ее поверхность во все время опытов оставалась неиз- 
менной; на другую наносилась испарением пленка исследуемого полу- 
проводника; третья служила металлическим катодом для сравнитель- 
ных исследований. 

Напыление полупроводника производилось из находившегося в 0т- 
ростке 5 испарителя 6. Учитывая возможность частичного термического раз- 
ложения, мы в некоторых опытах производили испарение всей взятой 
порции полупроводника, чтобы обеспечить возможность восстановления 
условий, близких к стехиометрии в напыленной пленке”. В том же, а 
иногда в другом, отростке находился испаритель ВаО 7, хорошо заэкрани- 
рованный от предыдущего (иногда испарителей было два). Для равномер- 
ного нанесения ВаО на поверхность полупроводника или металла распы- 


* Четыре из получившихся одинаковым образом пленок тЗЬ были даны 


Р. М.Хайкиной для электронографического анализа, подтвердивишего структуру ш5Ъ 
во всех четырех случаях. 
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литель располагался на большом расстоянии от траверз. В таком случае 
мы работали по методу порционного подпыления ВаО, производя измере- 
ния после испарения каждой порции. В других случаях на длинную 
каретку с полупроводниковой пленкой наносили пленку ВаО перемен- 
ной «толщины». Тогда испаритель располагался на близком расстоянии 
под одним из концов каретки. Во многих случаях мы производили одно- 
временное напыление ВаО (равномерное или клинообразное) на располо- 
женные рядом полупроводниковую и металлическую поверхности. 


Рис. |. Экспериментальный прибор: 7 — баллон прибора; 2 — отросток 
для припайки трубки с геттером (3) и манометрической лампы (4), 5 — 
отросток для испарителей полупроводникового вещества (6) и окиси ба- 
рия (7); 8 — отросток с электронной пушкой (9); 10 — молибденовые тра- 
верзы для подвешивания скользящих кареток (11 и 12), 18 — отросток с 
окном из увиолевого стекла, 14 — коллектор фотоэлектронов 


Еще один отросток 13 служил для снабжения баллона окошком для 
фотоэлектрических измерений. Той же цели служила впаянная в баллон 
металлическая рамка 14, являвшаяся анодом. 

Трубка после монтажа напаивалась на вакуумную установку, на кото- 
рой производилась откачка в течение нескольких дней с необходимой тре- 
нировкой баллона, внутренних металлических частей, геттера и испари- 
телей. Частично перед отпайкой, частично после отпайки распылялся 
помещенный в отростке 2 геттер 3, после чего баллон дооткачивался иони- 
зационным манометром 4 типа Альперта до давления р=210`9 мм рт. ст. 

После откачки производилось напыление полупроводниковой пленки, 
часто без заметного ухудшения вакуума. В некоторых случаях давление 
в лампе при этом повышалось до р == 1.108 мм, но вакуумные условия 
после окончания распыления восстанавливались. После сформирования 
пленки снимались вольт-амперные характеристики термоэлектронного тока 
с находившейся в отростке 8 пушки 9 на контрольную и исследуемую 
металлические пластинки и на пластинку с полупроводниковой пленкой. 
В результате получались контактные разности потенциалов между этими 
поверхностями. Постоянство контактного потенциала вдоль полупроводни- 
корой поверхности контролировалось и всегдав наших опытах соблюдалось. 
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Далее при достаточно неизменных вакуумных условиях производилось 
осторожное напыление на исследуемые поверхности окиси бария. После 
каждого подпыления ВаО проверялось постоянство контактного потен- 
циала контрольной пластинки, а затем определялось, по методу сдвига 
вольт-амперных характеристик, изменение работы выхода у исследуемых 
поверхностей. После каждого последующего подпыления Ва0 вся про- 
цедура повторялась. Пример получающихся результатов (в данном случае 
для шШ5Ь и Та) показан на рис. 2. 


-8 -2 т 0 ре. му 


Рис. 2. Сдвиги вольт-амперных характеристик тока электронной 

пушки на исследуемые поверхности после последовательных пор- 

ционных напылений на них окиси бария. Римские цифры относят- 
ся к 115$Ъ, арабские — к Та 


В правой части рисунка показаны характеристики, относящиеся к 
исходным поверхностям полупроводника и металла, а в левой — характе- 
ристики, сдвинутые после соответствующих последовательных и одновре- 
менных подпылений на них ВаО. Римские цифры относятся к полупро- 
воднику, арабские — к металлу. Результаты прежде всего показывают, 
что в данном конкретном случае для металла наблюдается большее умень- 
шение работы выхода, чем для полупроводника. После первого подпыле- 
ния наблюдается максимум для сдвига характеристики. В результате 
пятого подпыления характеристика смещается назад (вправо) и далее 
приближается к предельному положению, характерному, очевидно, для 
пленки ВаО, работа выхода из которой, следовательно, несколько больше, 
чем из оптимальной системы Та—Ва0. 

Поведение характеристики в случае полупроводника несколько иное. 
ВТэтом случае нет обратного хода характеристики при утолщении пленки 
ВаО и после шестого подпыления наблюдается почти предельное ее сме- 
щение. В этом случае нельзя сказать, какое смещение и, следовательно, 
какое изменение работы выхода характеризует оптимальную систему 
115 —Ва0О. Таких указаний можно ожидать здесь от результатов фото- 
электрических измерений. В некоторых случаях наблюдается очень не- 
‘большой возврат характеристики и для 115. Все это вместе свидетель- 
ствует, что можно наблюдать только небольшое различие в работах выхо- 
да для ш5Ь—ВаО и Ва0. 

При напылении на исследуемую поверхность пленки ВаО переменной 
«толщины» наблюдается такая же, как и на рис. 2, картина расположения 
вольт-амперных характеристик, но уже в зависимости не от номера подпы- 
ления, а от координаты данного участка на поверхности. 
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Обращаясь к рис. 2 и сопоставляя положение характеристик 1 и Г, 2 
и ([ ит. д., мы заключаем, что в первых стадиях напыления одинаковые 
концентрации молекул ВаО на сравниваемых поверхностях приводят 
к более значительному эффекту в случае металла. Но так как кривые для 
полупроводника идут к предельному положению без обратного сдвига, 
мы в данном случае не можем пока сказать, для какой из исследуемых 
систем оптимальное уменьшение работы выхода достигается раньше. 


та 
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Рис. 3. Зависимость изменения работы выхода электрона Ао из тантала и 
Ас. Те от времени напыления окиси бария 


В данном случае мы не можем показать также концентрационную 
зависимость изменения работы выхода из-за неопределенности дозировки 
подпылявшихся порций ВаО. Поэтому были проделаны специальные опыты 
с изготовлением источников ВаО, дававших в определенном интервале 
времени, при строгом соблюдении режима испарения, постоянный моле- 
кулярный поток, что контролировалось при помощи вспомогательных 
мишеней. В таком случае концентрация Ва0 на исследуемой поверхности 
пропорциональна времени испарения и концентрационная зависимость 
может быть заменена временной. Результаты таких опытов с ш5Ь и Та 
представлены на рис. 3, ас Ас.Те и Та — на рис. 4. На осях абсцисс 
отложены времена напыления ВаО, а на осях ординат — величины изме- 
нений работы выхода по сравнению с исходными поверхностями. Здесь 
наблюдаются небольшие максимумы также и для кривых, характеризую- 
щих полупроводниковые образцы. Для Ас.Те водном из случаев наблюда- 
лось увеличение работы выхода после оптимального уменьшения — на 
(0,5 еУ, т. е. максимум проявлялся отчетливее, как это схематически пока- 
зано на рис. 4 штриховой кривой. | 

Приведенные данные действительно еще раз показывают более быстрое 
изменение работы выхода для металлических катодов, а также более 
быстрое достижение для них оптимальных покрытий. К таким же резуль- 
татам приводит и фотоэлектрический контроль. В одном из опытов из 
испарителя были напылены пленки ВаО переменной «толщины» на сим- 
метрично (относительно испарителя) расположенные полупроводниковую 
(Ас„Те) и металлическую (Та) поверхности. При прохождении световым 
зондом вдоль поверхностей максимум фототока из Та—ВаО получался 
для участка меньшим покрытием Ва0, чем в случае максимума для Аз»Те— 
ВаО. На основании данных рис. Зи 4 оптимальная концентрация молекул 
ВаО на изучаемых полупроводниках в 4—5 раз больше, чем на металле. 
Эти данные представляют интерес для теоретического рассмотрения во- 
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проса.о взаимодействии дипольных молекул с металлическими и полу- 
проводниковыми поверхностями. 

Обращает на себя внимание следующее обстоятельство. После четвер- 
того подпыления характеристики для Та—ВаО сдвинулись уже вправо и 
кривые би 7 слились, указывая этим на предельное положение, характе- 
ризующее контактный потенциал очень тонкой пленки Ва0 на Та-подложке. 


0 - й 120 180 Сен 


Рис. 4. Зависимость изменения работы выхода электро- 
на Ло из тантала и Г15Ъ от времени напыления окиси 
бария (скорости напыления на рис. 3 и 4 различны) 


Такое же предельное положение при ш5Ь-подложке намечается в месте 
слияния кривых ИГ и1//. Конечно, и то и другое положения не являются 
предельными в строгом смысле. При достаточно толстых покрытиях 
окисью бария полупроводника и металла контактные потенциалы обеих 
поверхностей должны уравняться. Но в данном случае пленки ВаО еще 
значительно тоньше слоя дебаевской глубины. Поэтому неудивительно, 
что, находясь на различных подложках, они обусловливают неодинаковые 
работы выхода. Интересным же является то, что пленка, лежащая на 
более электроположительной ш5Ь-подложке, характеризуется большей 
работой выхода, чем пленка, лежащая на более электроотрицательной 
Та-подложке. Это также свидетельствует о различном взаимодействии 
ВаО с металлической и полупроводниковой подложками, что и приводит 
к наблюдаемой инверсии в знаке контактной разности потенциалов между 
тонкими пленками ВаО, лежащими на ш5Ъ и Та. Скачки потенциала 
на поверхности подложек, создаваемые первыми слоями молекул Ва0, 
остаются и при дальнейшем утолщении пленок Ва0. 

При уменьшении работы выхода из катода спектральные характеристи- 
ки внешнего фотоэффекта соответственно сдвигаются в длинноволновую 
сторону. Сравнительные данные для тех же образцов 15Ь и Та, к кото- 
рым относятся данные рис. 2, представлены на рис. 5. Цифрой 0 обозна- 
чена начальная кривая для чистой пленки п5Ъ, а цифрами Л, ГЛ, 111— 
характеристики, получившиеся соответственно после первого, второго 
и третьего подпылений ВаО. После четвертого подпыления фотоэффект 
начал уже падать. Это падение ‘для металлического катода, к которому 
относятся кривые 1, 2, 8, наблюдается уже с третьим подпылением. Со- 
поставляя это с данными рис. 2, мы замечаем тот интересный факт, что 
фотоэлектронная эмиссия металлического фотокатода с пленочным покры- 
тием начинает уменьшаться раньше, чем достигается минимум работы 
выхода. Сказать, происходит ли то же самое и в случае полупроводника, 
мы, на основании данных рис. 2, не можем. Наоборот, мы надеялись по 
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фотоэффекту установить изменение работы выхода, соответствующее 
оптимальной пленке ВаО. По этому признаку такое изменение соответ- 
ствует на рис. 2 сдвигу характеристики в положение между кривыми 
ПТ и ТУ. 
Но результаты с металлическим катодом ставят вопрос, нет ли несовна- 
дения между оптимумом фототока и минимумом работы выхода и в случае 
исследуемого полупроводника? Действительно, в тех 
и случаях, когда зависимости, типа показанных на 
рис. Зи 4, отображаются кривыми с максимумами, 
то и для полупроводника начало убывания фото- 
тока констатируется раньше достижения минимума 
работы выхода. Так, например, для образца ш5Ь— 
ВаО, к которому относится рис. 3, было найдено, 
что чувствительности фотокатода в состояниях. 
соответствующих точкам 7 и 8, очень мало различа- 
лись, а чувствительность в состоянии, соответствую- 
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Рис. 5. Спектральные характерис- 

тики фотоэлектронной эмиссии из 

Та— Ва0О и ш15Ъ— ВаО при раз- 

личных концентрациях ВаО на 
катодах 
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щем точке 10, значительно упала. Таким образом, оптимум соответствовал 
какой-то точке по соседству с 8. В случае Ас.Те это явление было выражено 
еще ярче. 

Из рис. 5 также отчетливо’вид- 
но, что спектральные характерис- /кеотн адин. м. 
тики полупроводникового катода 9” 
идут значительно круче, чем ха- 
рактеристики металлического, что 
находится в соответствии с данны- 5 
ми других авторов для беспленоч- 
ных катодов и в качественном 
соответствии с картиной энергети- 
ческого спектра электронных 'с0- ы 
стояний в полупроводнике и ме- 
талле. То же самое получилось и 
при сопоставлении характеристик 
для Ас,Ге — ВаО и Та—ВаО 
(рис. 6). Вид вырисованного в 
увеличенном масштабе хвоста ха- 
рактеристики Ас.Те —ВаО свиде- 2 
тельствует о наличии рядом с ос- 


Рис. 6. Спектральные характеристики 7 

фотоэлектронной эмиссии из Та— РаО и 

Ас›Те— ВаО при приблизительно опти- 
мальных покрытиях окисью бария 
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новной какой-то дополнительной характеристики, связанной, вероятно, 
с какой-то механической примесью в’катоде, может быть, в результате 
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некоторого разложения Ао,Те при испарении. В других случаях этого 
хвоста с максимумом не наблюдалось. 

Для катода Та —Ва0О мы проверили возможность применения фаулеров- 
ского метода обработки спектральной характеристики. Результаты этого 
приведены на рис.7, где кружками отмечены точки, снятые на стеклянном 
монохроматоре, а крестиками — на кварцевом. Определенная по Фаулеру 
работа выхода Ф, для этого случая оказалась равной 1,7 еу. Определенное 
тем же методом значение Ф для ис- , я 
ходного состояния катода равнялось 195, отнейн 

4 


4,5 е\у. 


3 
Рис. 7. Спектральная характеристика Та — 


ВаО, обработанная по методу Фаулера. 2 
Сплошная кривая — график функции Фауле- 
ра; точки — данные эксперимента (подробно- 
сти в тексте); экспериментальные точки соот- 
ветственно смещены для определения порого- 


вого значения йу, = 1,7 еу 170 ВАТ 


В поисках способа определения работы выхода для полупроводников, 
подобного методу Фаулера для металлов, было предложено [4] аппрокси- 
мировать ход спектральных характеристик квантового выхода для соб- 
ственного фотоэффекта полупроводниковых катодов выражением вида: 


Г = а (№ — й%,)", 


где /\, = © и является соответствующей граничной энергией кванта. 
Обработка по этому способу основной части характе- 
ристики Ас.Те—ВаО из рис. 6 приводит к выражению: 


; Г=а(№— 3,17)". 


Данные для 15, представленные кривой ///1 рис. 5, 
описываются выражением /=а (й»—2,4)3. Константа а в 

1] Ш этих выражениях характеризует эмиссионную способ- 
ность фотокатода и численно равна значению квантового 

о выхода для света с й», на 1 еУ превышающим пороговое 


Рис. 8. Соотношения спектральных 
чувствительностей фотокатодов: Та— 
ВаО, ш5Ь—ВаО (Т) и сурьмяно-це- 
зиевого (сц). Кривые 1, 2, 3 отно- 
сятся к случаю Та—ВаО с разными 
степенями покрытия окисью бария; 
1, 11, 111 — к аналогичным случаям 
с 155 — ВаО 


я 39 7 Я0Хли 


значение /у,. Это значение оказывается малым по сравнению со значением 
для такого эффективного полупроводникового фотокатода, как сурьмяно- 
цезиевый. Следует в заключение отметить, что вышеприведенную аппиро- 
ксимацию удается осуществлять в ограниченном спектральном интервале. 

Непосредственное сравнение спектральных чувствительностей ш$Ь— 
Ва0 и Та—ВаО, `с одной стороны, с чувствительностью С339Ъ, с другой — 
привело к получению данных, представленных на рис. 8. Штриховые кри» 
вые здесь относятся к танталу, а сплошные — к сурьмянистому индию, 
причем нумерация кривых соответствует нумерации на рис. 5. Данные 
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для 5 показывают сравнительно малую эффективность этого фото- 
катода в исследованной области, даже на значительном расстоянии от 
красной границы, хотя фотоэффект здесь происходит за счет собственных 
электронов. То же можно сказать и в отношении Ас,Те — фотокатода. 
Одной из возможных причин этого может быть сильное рассеяние энергии 
фотоэлектронами на электронах валентной зоны, так как в данных слу- 
чаях ширины запретных зон очень малы. 

Обращаясь к данным для Та—ВаО (кривая 2), мы хотим подчеркнуть, 
что уменьшение работы выхода на величину около 3 еУ приводит к тому, 
что данные, полученные здесь в спектральной области 400 —600 ти, экви- 
валентны данным, получаемым для чистых металлов в ультрафиолетовой 
области до йу = 6 е\У. Порядок квантового выхода в этом интервале соот- 
ветствует известным для металлов величинам. Более коротковолновая 
область соответствует промежуточной области между обычной ультра- 
фиолетовой и той далекой вакуумной ультрафиолетовой, в которой 
недавно были сделаны исследования тантала (\ =1000— 500 А) [5]. В этой 
области, эквивалентной интервалу Ау 6--8 е\, квантовый выход танта- 
лового катода заметно растет (в области 400--250 ши квантовый выход 
С-Ц-фотокатода мало меняется [6]), стремясь, очевидно, к значению 
порядка нескольких процентов, как это было найдено в области 
с Лу 12 е\У для тантала без пленочного покрытия. 


Выводы 


Применение метода уменьшения работы выхода электрона из катода 
при помощи напыленных пленок ВаО позволяет значительно расширить 
спектральный ийтервал фотоэлектрической чувствительности этих като- 
дов и почти всегда сдвинуть край спектральной характеристики в видимую 
область. 

Сравнительное исследование металлических и полупроводниковых 
образцов показало, что концентрация дипольных молекул ВаО, обеспе- 
чивающая минимум работы выхода у металла (Та) в 4—5 раз меньше кон- 
центрации, необходимой для сообщения минимальной работы выхода 
полупроводнику (ш5Ъ; Ас.Те). 

Как для металлических, так и для полупроводниковых катодов паде- 
ние фотоэлектронной эмиссии начинается несколько раньше достижения 
минимальной работы выхода при осаждении на поверхность молекул 
Вао0. 

Спектральные характеристики металлических фотокатодов типа 
Ме-—ВаО поддаются обработке по методу Фаулера так же хорошо, как 
и в случае чистых металлов. Спектральные характеристики квантового 
выхода полупроводниковых катодов с пленочным покрытием ВаО вне- 
котором ограниченном спектральном интервале описываются апкеровским 
уравнением: 


Г = а (1% — 1%)", 


со значением п=4А в случае Ас.Те и п=3 в случае ТЪЬ. 

Даже на достаточном удалении от красной границы, несмотря на 
заведомо собственный характер фотоэффекта, чувствительность фотокато- 
дов из ш5Ь и Ас›Те значительно уступает чувствительности эффективного 
Сзз5Ь-фотокатода. Одной из причин этого может быть сильное рассеяние 
энергии движущимися к поверхности катода фотоэлектронами в резуль- 
тате взаимодействия с электронами валентной зоны, так как ширины 
запретных зон в данных случаях малы. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ П. Г. БОРЗЯКА, В. Ф. БИБИКА и 0. Г. САРБЕЯ 


А. А. Мостовский.— Снимались ли кривые зависимости фототока от длины 
волны при различных температурах?. 

П. Г. Борзяк.— Нет, не измерялись. 

А. И. Пятницкий.— Как очищался сурьмянистый индий? 

П. Г. Борзяк.— Сурьмянистый индий получен из Института полупроводни- 
ков, где он подвергался зонной очистке. 

А. И. Пятницкий.— Не было ли опасности диссоциации полупроводников 
при напылении? 

П. Г. Борзяк.— Исследования на электронографе показали отсутствие дис- 
социации. 

Кирейко.— Какова толщина слоя при максимальном уменьшении работы 
выхода? 

П. Г. Борзяк.— Толщина не измерялась. 

Н. М. Политова.— Не измерялась ли фотопроводимость с целью определе- 
ния внутренней работы выхода? 

П. Г. Борзяк.— Нет, не измерялась. 

Е. А. Красовский.— Проверялось ли постоянство работы молекулярной 
пушки во времени? 

П. Г. Борзяк.— Проверялось при помощи специальных контрольных ми- 
шеней. 

К. Б. Толпцыго.— Есть основания для пессимизма в отношении попыток 
найти метод обработки кривых спектрального распределения фотоэффекта из полу- 
проводников с целью определения «красной границы» подобно методу Фаулера. 

С чем связан успех метода обработки кривых по Фаулеру для металлов? Прежде 
всего, с общим механизмом зоо ран почти для всех металлов. В металлах имеется 
непрерывный спектр уровней с почти постоянной плотностью в окрестности уровня 
Ферми, заполнение которых дается статистикой Ферми. В результате спектральное 
распределение фотоэффекта в небольшом интервале частот с большой точностью дается 
весьма элементарной и общей теорией Фаулера. Метод стандартной кривой позволяет 
определить положение уровня Ферми относительно вакуума и, следовательно, найти 
работу выхода, хотя «порог» фотоэффекта фактически отсутствует. 

В полупроводниках и диэлектриках существует богатое разнообразие энергети- 
ческих схем и механизмов фотоэффекта, и построение универсальной теории становится 
невозможным. «Порог» фотоэффекта можно было бы определить как расстояние от 
верхнего края заполненной зоны до вакуума, однако опыт обычно не показывает 
резкого исчезновения фотоэмиссии для частот, меньших «пороговой», и нет надежды 
на построение универсальной теории фотоэффекта при частотах, близких к пороговой. 
В самом деле, непосредственный переход из вершины заполненной зоны в вакуум 
может оказаться запрещенным либо потому, что уровень вакуума приходится на за- 
прещенную зону, либо потому, что этим уровням соответствуют разные значения вол- 
нового вектора К. В последнем случае возможен запрещенный переход с участием 
фононов или благодаря возмущающему действию дефектов решетки. При этом интен- 
сивность основного фотоэффекта будет сильно ослаблена и будет зависеть от темпера- 
туры и характера нарушений. Вполне вероятно, что основной «фотоэффект» окажется 
сравнимым с примесным. В целом ряде полупроводников (например, в германии) 
примесные уровни занимают широкий спектр энергий и почти примыкают к запол- 
ненной зоне. Наконец, внешний фотоэффект может иметь экситонный характер: на 
первом этапе образуется экситон, энергия которого в дальнейшем передается элект- 
рону, причем в таком случае «порог» фотоэффекта определяется интенсивностью погло- 
щения на краю экситонной полосы. 

Ввиду большого разнообразия энергетических схем и механизмов фотоэффекта 
нет надежды охватить зависимость [(^) простой универсальной формулой, содержа- 
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щей в виде параметра граничную длину волны о. Это и не следует пытаться делать. 
Максимум, чего нужно добиваться,— это установить несколько типичных простейших 
случаев, когда фототок определяется каким-либо одним механизмом перехода, и для 
каждого типа найти теоретическую или полуэмпирическую формулу /7(^). Опыт позво- 
лит установить, с каким типом фотоэффекта мы имеем дело в каждом данном случае. 
В некоторых случаях (примесный фотоэффект) граничная длина волны о может иметь 
чисто условное значение. Что касается метода обработки кривых по Апкеру и Тафту — 
1^(\— уо)"—то он не имеет никакой физической основы и не опирается ни на какую 
теорию фотоэффекта. Вряд ли поэтому можно приписывать величине уз физический 
смысл. 

И. М. Дыкман.—В связи с выступлением К. Б. Толпыго хочу отметить, что поня- 
тие красной границы полупроводников, как и понятие о всякой другой физической 
величине, должно быть четко определено. Только при таком условии оно имеет смысл. 
Нужночетко разграничивать фотоэффект из основного вещества полупроводника и фото- 
эффект из примесей, независимо от того, имеет ли эффектв последнем случае экситонный 
или какой-либо другой характер. В случае фотоэффекта из основного вещества крас- 
ная граница определяется той наименьшей энергией, которая приводит к появлению 
фототока при Т = 0. Такое определение имеет совершенно ясный физический смысл 
и дает, по крайней мере в принципе, ясное указание, как определить красную границу. 

Хотя в обычных полупроводниках имеются примеси, все же можно утверждать, 
что фототок из примесей зависит от их концентрации. Так как примесей всегда на 
много порядков меньше, чем атомов основного вещества, то всегда можно опознать 
эффект примесей. Естественно, для каждого сорта примесей может быть определена 
красная граница, в полном соответствии с определением ее для основного вещества. 

Исходя из сказанного, ясно, что красная граница для полупроводников является 
физическим понятием и необходимо только выработать рецептуру для ее измерения, 
рецептуру, подобную, например, методу Фаулера для металлов. 

П. Г. Борзяк уже указал, что рецептура, предложенная Апкером и Тафтом, не 
является обоснованной и не применима в общем случае. Отсюда, однако, не нужно 
делать вывода о неприменимости самого понятия. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Н. А. СОБОЛЕВА 


ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОКАТОДОВ МЕТОДОМ РАДИОАКТИВНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 


При изготовлении тонких кислородно-цезиевых фотокатодов при удо- 
влетворительной воспроизводимости их эмиссионных свойств наблюдается 
значительный разброс по проводимости слоя и по характеру утомления. 
Так, разброс по продольному сопротивлению слоя катодов, изготовлен- 
ных по совершенно одинаковой технологии, достигает 6—7 порядков. 
При исследовании катодов на утомление, по данным заводской лабора- 
тории, совершенно отчетливо выявляются три группы катодов: практи- 
чески не утомляющиеся в типовом эксплуатационном режиме, обнаружи- 
вающие резкое утомление и слабо утомляющиеся. 

Кислородно-цезиевый фотокатод представляет собой сложный конгло- 
мерат, где решающую роль в формировании параметров играют, по-види- 
мому, структурные особенности слоя. Тем не менее вопрос о количествен- 
ном соотношении входящих в него компонентов может пролить некоторый 
свет на причины столь большого разброса его свойств. При изготовлении 
катода количество исходного и, соответственно, окисленного серебра конт- 
ролируется оптическим методом и может быть уточнено путем взвешивания . 
навески серебра до и после распыления. Количество цезия в катоде контро- 
лируется лишь косвенным методом путем измерения термоэлектронной 
работы выхода, которая в значительной мере зависит от поверхностной 
концентрации адсорбированного на катоде цезия и не дает никаких указа- 
ний на общее — объемное содержание цезия в слое. Между тем, как пока- 
зал анализ изменения сопротивления слоя в процессе обработки катода, 
проведенный для большой партии катодов максимальный разброс по 
проводимости возникает как раз на стадии активирования катодов цезием 
и почти не сужается при последующих подпылениях серебра. 

В настоящей работе для определения количества цезия, содержащегося 
в катоде, был применен метод радиоактивных индикаторов. Препарат 
С51з4(период полураспада 2,3 года) в виде хлористого соединения подме- 
шивался к обычному хлористому цезию, из смеси восстанавливался метал- 
лический цезий для активирования катодов, после чего измерялась интен- 
сивность излучений с катода. Для измерения активности применялся 
торцовый счетчик СИ-2Б с диаметром окна, равным 40 мм. Торцовый 
В-счетчик был выбран в основном для удобства сопряжения его 
с плоским торцовым стеклом, на котором изготавливался фото- 
катод (рис. 1). 

Конструкция прибора обеспечивала такие условия, что напыления це- 
зия наметаллические детали (экран испарителя) невносили большой погреш- 
ности при измерении счета импульсов с катодного стекла; для этого экран 
был удален от катодного стекла на значительное расстояние (60 мм) и 
излучения с него составляли не более 5 —10% от общей активности колбы. 

Поместив счетчик под активировочную печь (для охлаждения его 
обертывали в мокрый асбест и обдували, это позволяло снизить темпера- 
туру счетчика до 80°), мы записали изменение счета импульсов на катоде 


в процессе его активирования. Одна из полученных таким образом кривых 
изображена на рис. 2. 
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Как видно из рисунка, начало поступления цезия на катод совпадает 
с началом роста термотока. После прохождения термотока через макси- 
мум наблюдается нечто вроде насыщения катода цезием со значительно 
более медленным повышением его концентрации при перецезировании. 
После отпайки ампулы с цезием счет импульсов с катода понижается, 


по-видимому, вследствие откачки из колбы паров цезия, атмосфера которых 
создает при измерениях свой фон. 


Величина этого фона (М№’ — №”), 
как видно из рис. 2, составляет 
при выбранной геометрии прибора 
и счетчика и применявшемся ре- 
жиме откачки примерно 20% от 
активности катода. 

После подпыления серебра и 1 
прогрева катода активность его 
понижается еще на 10—15%. 
Контрольный опыт с прогревом в 
парах цезия чистого стекла и не- 
окисленного серебра не обнаружил и 
26605 Ру. Конструкция опытного прибора и 
на колбе. счетчика: 7 — ионизационный счетчик с 

По измерениям, выполненным  торцовым окном, 2 — фотоэлемент, 8 — 
на шести приборах со средней чув- и. и - у стекле, 

= — й у у взвеше и 
ствительностью катода—25Айи *, навеской серебра, о. экран ео 
можно сделать заключение, что ограничивающий размеры катода и служа- 
процесс активирования катода щий анодом прибора, 6 — ампула с цезием, 
совершенно не зависит от исход- отгороженная от счетчика толстым свинцо- 
ного количества цезия, который В -- 
содержится в ампуле в большом 
избытке. Так, измерения со счетчиком показали, что при закладке в 
ампулу восстановленного цезия, запаянного в отрезки тонкостенных стек- 
лянных капилляров, количество его водной закладке может изменяться 
от 1,5 до8 мг. После активирования во всех случаях в ампуле остается от 
80 до 95% исходного количества цезия. Из израсходованной в процессе 
активировки части цезия всего 10—25 % конденсируется в колбе, осталь- 
ное откачивается в систему (собираясь на ближайших к печке участках 
трубопровода). 

Для исследования распределения цезия по элементам готового прибора 
колбу разрезали на узкие кольца и вели подсчет числа импульсов с их 
поверхностей [1]. Усредненные результаты такого исследования приве- 
дены на рис. 3. Как видно, цезий адсорбируется стеклом в основном на 
участках, непосредственно прилегающих к катоду; по мере удаления от 
катода концентрация цезия на стекле резко снижается. Нечто подобное 
получено и Турком [4] на суперортиконе — только при значительно 
больших относительных концентрациях цезия на стекле. При нашей 
конструкции фотоэлемента из общего количества цезия, содержащегося 
в колбе отпаянного прибора, в катоде площадью 12 см* связано от 60 до 
80%, на всей поверхности стекла (180 см?) — 10--25%, на никелевом экра- 
не (12 см?) — 10-15%. При перецезировании концентрация цезия на 
катоде изменяется незначительно, зато резко возрастает доля цезия 
на стекле и металле. Так, например, катод в колбе тех же размеров, отпаян- 
ный через 3 мин после начала спада термотока, содержал всего 35% от 
общего количества цезия в колбе. Покрытия на стекле и металлическом 
экране составляли по 32%. 

При помощи эталонов, изготовленных путем счета импульсов со взве- 
шенных количеств «меченого» хлористого цезия, размазанного в водно- 
спиртовом растворе по стеклу того же размера что и катод, было опре- 
делено количественное содержание цезия в катодах. Применявшийся нами 
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хлористый цезий обладал сравнительно слабой радиоактивностью: 0,02 г 
препарата, активность которого ко времени измерений составляла 2,2 шСа, 
было размешано в 12 г нормального хлористого цезия. При этом наве- 
ска в 100 мкг соли (что соответствует 80 мкг чистого цезия) на стекле с 
площадью 12 см? давала в среднем 80 импульсов в минуту. 
Измерения показали, что катоды с толщиной первичного слоя серебра, 
соответствующей 3—4 мкг см ?, содержат от бдо 8 мкг см ? цезия. Если 
считать, что первичный слой серебра окисляется нацело, то реакцией 


И А 3 
Мимпмин"' 0% 
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Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 2. Изменение термотока и интенсивности радиоактивного излучения с катода в 
процессе его активирования 


Рис. 3. Процентное распределение*цезия по элементам прибора 


восстановления окисла серебра при активировке связывается примерно 
70—75% цезия; остальная часть (25—30%) адсорбируется катодом 
(в объеме или на поверхности) в свободном состоянии. Надо полагать, что 
при этом невосстановленной окиси серебра в катоде не остается. 

В сильно перецезированных катодах количество избыточного свобод- 
ного цезия несколько выше, достигая в некоторых экземплярах 50% 
от общего его содержания. На стекле вблизи катода цезий адсорбируется 
в виде пленки со средней концентрацией порядка 0,1 мкг см *. Полагая 
атомный радиус цезия равным 2,55 А, можно подсчитать, что такая плен- 
ка близка к моноатомному покрытию, но, поскольку количество адсор- 
бированного на стекле цезия резко снижается по мере удаления от катода, 
проводимости между электродами не обнаруживаются. 

Точность измерения количества цезия по счету импульсов с отдельных 
элементов прибора зависит лишь от равномерности распределения радио- 
активной примеси в исходном порошке хлористого цезия, т. е. от процент- 
ного содержания в нем радиоактивного препарата и от тщательности пере- 
мешивания. В наших опытах разброс по удельной активности навесок 
достигал 10%. Более концентрированная смесь должна обеспечить 
ббльшую однородность препарата и соответственно ббльшую точность 
измерений. Ошибка в измерении активности по счету импульсов может 
быть сделана как угодно малой путем увеличения времени счета. Погреш- 
ность в определении количества распыленного серебра определяется, 
в основном, точностью измерения расстояния от испарителя до поверхно- 
сти стекла и в наших опытах достигала 5%. 

Погрешность в определении количества цезия на катоде без вскрытия 
` прибора увеличивается еще влиянием излучений с остальных элементов 
прибора; тем не менее, при одинаковой геометрии приборов и достаточной 
точности монтажа можно проследить связь между эмиссионными параметра- 
ми и относительным количественным содержанием цезия в катоде. Проде- 
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ланный статистический анализ показал, что разброс по количеству це- 
зия в готовых катодах с одинаковой исходной пленкой серебра, 
контролируемой по прозрачности, достигает примерно +50% от неко- 
торой оптимальной концентрации, которой обладает большинство (—75%) 
обследованных катодов. Этой оптимальной концентрации соответствуют 
максимальная чувствительность и максимальный сдвиг спектральных 
характеристик в длинноволновую часть спектра. 

Связи между количеством цезия и сопротивлением слоя при помощи 
данной методики обнаружить не удалось. Измерения числа импульсов 
на катоде в процессе его утомления (до 100 час) показали столь незначи- 
тельное понижение активности, что практически можно считать, что даже 
при сильном утомлении общее количество цезия в катоде не изменяется. 
Точно так же не изменяется счет импульсов с катода при нагревании его 
вплоть до 150°. 

Изложенные здесь результаты представляют собой лишь предвари- 
тельные данные, полученные при помощи методики, возможности которой 
отнюдь не исчерпаны. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Н. А. СОБОЛЕВОЙ 


Н. Д. Галинский.— Измерялось ли количество цезия, попадавшее на 
стенки стекла? 

Н. А. Соболева.— Измерялось. 

Н. Д. Моргулис.— Какова была удельная активность? 

Н. А. Соболева.— 0,2 милликюри на грамм Сз(]. 

Н. Д. Моргулис.— Чему равнялась поверхностная концентрация цезия 
на стекле? 

Н. А. Соболева.— Я не могу сообщить точной цифры, но заметной проводи- 
мости по стеклу не было. 

Н. Д. Моргулис.— Учитывался ли фон цезия в объеме колбы? 

Н. А. Соболева.— Да, учитыватся. 

Н. Д. Моргулис в прениях отметил, что следует приветствовать приме- 
нение метода меченых атомов для изучения фотокатодов. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХП, №5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


А. П. КОМАР и Ю.Н. ТАЛАНИН 
КАРТИНЫ АВТОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ КРИСТАЛЛОВ 
КАРБИДОВ ВОЛЬФРАМА И МОЛИБДЕНА 


В электронном проекторе, устройство и принцип работы которого 
мы полагаем известными [1—3], нами неоднократно наблюдалось [4] 
появление изображения с гексагональной симметрией от вольфрамового 
(реже) и молибденового (чаще) острий. 

Это казалось странным, так как вольфрам и молибден имеют кубиче- 
скую объемно-центрированную решетку и у изображения кристалла не 
должно бы было быть элементов гексагональной симметрии. Учитывая 
невысокое качество вакуума (около 107 мм рт. ст.) и возможность на- 
личия углеродсодержащих загрязнений (вакуумная смазка со шлифов, 
которые были у проектора), нами было высказано предположение [4, 
5] о том, что указанное гексагональное изображение принадлежит кар- 
бидам \/.С и Мо.С, образовавшимся на монокристаллах вольфрама и 
молибдена, структура которых, как известно [6], является гексагональ- 
ной. Тогда же [4] было установлено, что грань {0001 }* карбида всегда сов- 
падает с гранью {011} кубического кристалла. Это обстоятельство объ- 
яснялось нами тем, что указанные грани имеют весьма близкую струк- 
туру. 

Поскольку нельзя еще было считать надежно установленным тот факт, 
что гексагональное изображение действительно принадлежит указан- 
ным выше карбидам, опыты по их получению и наблюдению были про- 
должены. Более тщательному анализу были подвергнуты фотографии, 
полученные нами ранее, а также фотографии из выполненной в нашей 
лаборатории дипломной работы А. П. Курицыной. 


Техника эксперимента 


Опыты были повторены в более хороших вакуумных условиях, как 
в смысле качества, так и их контролируемости. У проектора, общий вид 
которого с соответствующими приспособлениями показан на рис. 1, 
шлифы отсутствовали, но была предусмотрена возможность загрязнения 
острия вполне определенными углеродсодержащими веществами. Желая 
максимально приблизиться к тем условиям, которые могли иметь место 
в проекторах со шлифами, мы взяли вакуумное масло Д1-А, вакуум- 
ную смазку («рамзай»), пицеин. Указанные вещества помещались в 
отросток проектора, погружаемый в сосуд с жидким азотом. Была 
предусмотрена также возможность напускания в проектор бензола. Его 
поступление дозировалось при помощи стеклянного капилляра. Серебря- 
ная трубка, нагреваемая нихромовой спиралькой, позволяла напускать 
в проектор кислород до давления —/1075 мм рт. ст. 

Для более успешной работы в проекторе одновременно монтировалось 
два и более (до четырех) острий из вольфрама и молибдена. Наблюдать 
образование карбида на них можно было на каждом в отдельности, причем 
маличие дополнительных острий не оказывало существенного влияния 
на изображение, даваемое каждым из них. От вакуумной установки про- 
ектор отделялся перетяжкой и при желании мог быть отпаян. 


* Вместо круглых скобок в данной статье используются фигурные. 
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Наряду с контрольно-измерительными приборами в цепь электрон- 
ного проектора был включен 4-шлейфовый осциллограф тина Н-10; при 
его помощи непрерывно регистрировались: 1) ток /н, и напряжение Ин 
накала дужки, нагревающей острие; 2) ток эмиссии /„ и напряжение (а, 
приложенное к проектору; 3) момент фотосъемки и продолжительность 

= г экспозиции. Скорость передвижения пленки 
устанавливалась большей частью в 1 мм сек ". 
Чувствительность но току. и напряжению мож- 
но было бы регулировать в широких преде- 
лах. 

Характер записи на пленке показан на рис. 2. 
Абсциссы и ординаты соответствующих кри- 
вых определялись при помощи специальной 
масштабной линейки с горизонтальной и верти- 
кальной шкалой, через которую протягивалась 
пленка. Точность отсчета из-за значительной 
ширины линий была невелика, но тем не менее 


А дануумной 
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Рис. 1. Проектор и часть вакуумной установки с при- 
способлениями для напускания углеродсодержащих 
веществ и кислорода 


достаточно надежно обеспечивала постоянный контроль за изменяющи- 
мися условиями эксперимента, что особенно важно, например, при 
фотографировании изображений на экране при помощи киноаппарата. 
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Рис. 2. Пример записи условий эксперимента при помощи шлей- 
фового осциллографа 


Определение углов между гранями и направлениями кристалла про- 
изводилось по фотографии изображения на экране при помощи набора 
координатных сеток экваториального типа (рис. 3), построенных с учетом 
особенностей получения изображения в электронном проекторе и после- 
дующего его фотографирования (геометрия прибора, положение острия 
по отношению к экрану, кривизна экрана, сжатие пучка электронов, бли- 
зость фотоаппарата к выпуклому экрану и т. д.). 
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Рис. 3, в. Координатные сетки, построенные с учетом особенностей получения 
изображения в проекторе для различных значений В/о, где В-— рас- 
стояние от острия до экрана, о— радиус кривизны экрана 


Результаты и их обсуждение 


Исходным кристаллом в большинстве случаев являлся скругленный 
кубический кристалл вольфрама или молибдена, дающий изображение, 
показанное на рис. 4,4. Характер изображения и его стабильность, на- 
ряду с очень медленным изменением тока эмиссии после прогрева острия, 
свидетельствовали о достаточно высоком качестве вакуума и чистоте ис- 
следуемой поверхности. По показаниям ионизационного манометра ЛМ-2 
вакуум был лучше 107 мм рт. ст. 

Однако и в таких, казалось бы, весьма совершенных вакуумных ус- 
ловиях иногда (при прогреве острия с целью обезгаживания) имело место 
возникновение «ребристого» кристалла (рис. 4,6). В ряде случаев появ- 
ление ребристого кристалла являлось результатом превращения уже 
сформировавшегося скругленного кристалла. В таких случаях можно 
было видеть, что «ребристый» кристалл, сохраняя элементы симметрии 
кубического кристалла, был ориентирован точно таким же образом, как 
и скругленный кристалл. 

Существует довольно единодушное мнение о том, что возникновение 
«ребристого» кристалла связано с воздействием на кристалл вольфрама 
или молибдена углерода, или содержащих его веществ. В наших условиях 
такие загрязнения безусловно могли содержаться среди остаточных газов, 
и в появлении ребристого кристалла не было ничего удивительного. 

Из примененных углеродсодержащих веществ вакуумное масло Д1-А 
оказалось наименее благоприятным для получения гексагонального кри- 
сталла (рис. 4,6). Даже при нагреве его до температуры кипения и интен- 
сивном испарении как на подогреваемое до различных температур острие, 
так и на холодное с последующим прогревом, на вольфраме не удалось 
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наблюдать появления гексагонального кристалла, хотя в тех же условиях 
на молибдене в большинстве случаев гексагональный кристалл появ- 
лялся. При загрязнении острия парами вакуумной смазки, пицеина, и 0со- 
бенно бензола, образование гексагонального кристалла почти всегда имело 
место как на молибдене, так и на вольфраме. Следует отметить, что вооб- 
ще на молибдене образование гексагонального кристалла происходило 
чаще и при более низкой температуре (800—1000°), чем на вольфраме 
(1200—1400°). 

Какого-либо существенного различия в образовании гексагонального 
кристалла на скругленном или «ребристом» кристалле обнаружено не 
было, за исключением того, что «ребристый» кристалл большей частью ока- 
зывался как бы промежуточной ступенью между скругленным и гекса- 
гональным кристаллом и что при обратном превращении из гексагональ- 
ного кристалла всегда возникал «ребристый» кубический кристалл. 


Рис. 4. Изображения от кристаллов: а — скругленного, 6б — «ребристо- 
го», в — гексагонального. 


При непрерывной откачке проектора, т. е. в вакуумных условиях, не 
исключающих присутствия углеводородных загрязнений, гексагональ- 
ный кристалл устойчив по отношению к высокотемпературным нагревам 
(рис. 9, в). При напускании кислорода до давления 105 мм рт. ст. и про- 
греве острия до 1200—1300’ в районе базисной грани гексагонального 
кристалла наблюдалось образование кубического кристалла (рис. 5,ги 9). 
Прекращение подачи кислорода, восстановление прежних вакуум- 
ных условий и последующий прогрев привели опять к образованию ба- 
зисной грани гексагонального кристалла (рис. о, еи ж). 

В отпаянном проекторе с распыленным геттером, где вакуум по при- 
близительной оценке был около 10`8 —10 3 мм рт. ст., гексагональный кри- 
сталл после нагрева до 2400 -- 2500° превратился в кубический «реб- 
ристый» (рис.5, 3), который в дальнейшем больше не изменялся. 

Влияние прогрева на гексагональный кристалл как в присутствии 
кислорода, так и в вакууме могло заключаться только в необратимом 
удалении углерода с его поверхности, а далее и из объема, и поэтому об- 
разовавшийся впоследствии «ребристый» кубический кристалл должен 
содержать углерода меньше, чем гексагональный. 

На это же указывает и тот факт, что «ребристый» кубический кристалл 
обычно появляется первым, а гексагональный образуется на нем позднее. 

Большая часть приводимых фотографий с гексагональным изображе- 
нием от вольфрамового и молибденового кристаллов (рис. 4,6, рис. эидр.) 
имеет настолько очевидные признаки гексагональной симметрии (6-уголь- 
ная базисная плоскость, пояс граней призмы, перпендикулярных 
по отношению к базисной плоскости и с углами в 30° между собой, и т.д.), 
что исключается всякая возможность отождествления этих изображений 
со своеобразным расположением посторонних веществ на кубическом кри- 
сталле и не оставляет никаких сомнений в том, что дающий изображение 
кристалл является действительно гексагональным кристаллом. 
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Образование гексагонального кристалла на вольфраме и молибдене 
в наших условиях имеет много общего с хорошо известными [7] особен- 
ностями образования карбидов на указанных металлах. Появление гек- 
сагонального кристалла в наших условиях и его отсутствие при напыле- 
нии на металл углерода в свободном состоянии (опыты Клейна [8]) 
согласуются с данными работы [9], где было показано, что образование кар- 
бида вольфрама идет главным образом в результате взаимодействия с га- 
зовой средой, т. е. для образования карбида, по-видимому, необходим 
наиболее активный углерод, получающийся в результате распада моле- 
кул углеводородов. Имеется много данных [7], указывающих на то, что 
для образования карбида необходим вполне определенный состав газо- 
вой среды и соответствующая температурная обработка, и поэтому нет 
ничего удивительного, что в электронном проекторе, когда этому обстоя- 
тельству не уделялось должного внимания, гексагональный кристалл 
иногда и не получался. 

Более частое появление гексагонального кристалла на молибдене и 
редкое — на вольфраме объясняется тем, что условия в отношении опре- 
деленности состава газовой среды для вольфрама более жесткие, чем для 
молибдена. Вытекает это из диаграммы состояния для систем \У—С и 
Мо—С (смотри, например, [7]), согласно которым карбиды вольфрама 
имеют значительно более узкую область гомогенности (пределы раствори- 
мости углерода в карбидах), нежели карбиды молибдена. Появление гек- 
сагонального кристалла на молибдене при более низкой температуре, чем 
на вольфраме, объясняется тем, что образование карбида является резуль- 
татом реактивной диффузии [10], для которой энергия активации у мо- 
либдена меныше, чем у вольфрама [11]. 

Гексагональная симметрия кристалла, связь его появления с наличием 
содержащих углерод веществ, сходство особенностей появления гекса- 
гонального кристалла с теми, которые имеют место при образовании кар- 
бидов вольфрама и молибдена, — все это не оставляет сомнений в том, что 
наблюдаемый в электронном проекторе на вольфрамовом и молибденовом 
остриях гексагональный кристалл является карбидом указанных ме- 
таллов. 

Но как у вольфрама, так и у молибдена, имеется по два карбида — 
М.С и МозС, УС и Мос, и нужно определить, с каким именно из них свя- 
зано появление гексагонального кристалла. Согласно литературным дан- 
ным [6, 7, 12], указанные карбиды имеют структуру и параметры, ука- 


занные в следующей таблице. 


Кристаллографические параметры карбидов вольфрама и молибдена 


Карбид Тип решетки а 6 с|а 
М.С Гексагональный 2,986 4,712 1,578 
плотный у 
Мо-С То же 3,012 4739 т 
УМС То же простой 2,901 2.831 0,976 
МоС То же 2,904 2,768 0,960 


Данные относятся к расположению металлических атомов, определен” 
ному методом рентгеноструктурного анализа довольно точно. В таблице 
не указано существование двух модификаций \›С и Мо.С [6], поскольку 
их структура и параметры мало отличаются; не указано и колебание не- 
которых из параметров в зависимости от содержания углерода в кароиде, 
как не имеющее для нас принципиального значения. 

Что касается атомов углерода в карбидах вольфрама и молибдена, то 
рентгеноструктурный анализ не позволяет непосредственно определить 
их положение, но это может быть сделано, исходя из геометрических сооб- 
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ражений и некоторых других косвенных данных. По-видимому, надежно 
установленным следует считать, что структура карбидов и расположение 
атомов металла и углерода в них подобны представленным на рис. 6. 
В обеих структурах атомы углерода расположены вдоль оси с друг над 
другом, образуя простую гексагональную решетку, вставленную между 
атомами металла. 

Используя эти данные отно- 
сительно структуры карбидов, 
можно было вычислить углы, 
составляемые с осью с нормаля- 
ми к наиболее вероятным гра- 


ням двух главных поясов [1120] 


и [1100], которые могли бы об- 
разоваться на гексагональных 
кристаллах с отношением осей 
с/а = 1,58 и с/а = 0,98. Резуль- 
таты вычислений в виде диаг- 
рамм представлены на рис. 7. 
Левая половина диаграмм отно- 
сится к одному из поясов ку- 
бического объемно-центрирован- 
ного кристалла, с которым при 
выполнении принципа ориента- 
ционного соответствия совпада- Рис. 6. Схематическое изображение структу- 
ы карбидов \\.С и Мо.С, УС и Мос 

ет (или очень к нему близок) Р Р (= 0,02 А) 
соответствующий пояс гексаго- А 
нального кристалла. 

Измерения углов между гранями (точнее, между нормалью к грани 
и осью с) производилось по фотографиям изображения гексагонального 
кристалла, представляющего своеобразную его проекцию, при помощи 
координатных сеток, упомянутых выше. Достижимая точность зависела 
от того, насколько близко имеющаяся в наборе координатная сетка соот- 
ветствовала фотографии изображения, а также и от того, насколько центр 
грани (который к тому же на фотографии сам не всегда мог быть определен 
точно) совпадал с выходом нормали к данной грани. В большинстве слу- 
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Рис. 7. Диаграммы, иллюстрирующие расположение граней и углов между ними для. 
поясов: а —[111] и б — [041] — объемно-центрированного кубического кристалла и. 


для поясов: а — [41420] иб — [4100] — гексагональных кристаллов с отношением осей 
с/а = 1,518 и с/а = 0,976 
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чаев сравнительно легко для абсолютных значений углов могла быть до- 
стигнута точность в 3—5° и значительно лучшая — для разности между 
близкими углами. Для углов, измеренных таким образом, на большом 
количестве фотографий, были получены значения 0°, 20°, 30°, 60° и 90° 
для граней одного пояса и 0°, 55° и 90° — для граней другого. 

Сравнение последовательности измеренных и вычисленных значений 
углов (рис. 7) показало, что наилучшее совпадение имеет место для гек- 
сагонального кристалла с отношением осей с/а = 1,58, т.е. что гексаго- 
нальными кристаллами, образующимися в проекторе на вольфраме и 
молибдене, являются кристаллы карбидов \/›С и МоэС. 
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Рис. 8. Полюсные фигуры, соответствующие рис. 5 


Подтверждение нашему заключению о том, что образующиеся карбиды 
являются карбидами \\эС и Мо>С, можно усмотреть в работе [13], где 
наблюдениями форм роста кристаллов \УС, получающихся из расплавов 
№!-УС и Со-\С, а также исходя из рассмотрения структуры карбида 
УС, было установлено, что УС кристаллизуется в виде дитригональ- 
ных дипирамид, от которых появление гексагонального изображения 
возможно лишь как исключение. 

Обнаруженное нами ранее [4] совпадение грани {0001} гексагональ- 
ного кристалла с гранью {011} объемно-центрированного кубического кри- 
сталла желательно было рассмотреть с точки зрения выполнимости прин- 
ципа ориентационного соответствия. Как известно, этот принцип был 
установлен, подвергнут детальной проверке и подтвержден как резуль- 
татами рентгеноструктурного анализа [12, 14,15], так и непосредственными 
наблюдениями в электронном проекторе 96— 19] для случая аллотропи- 
ческих превращений. Согласно принципу ориентационного соответствия 
изменение структуры при аллотропическом превращении должно про- 
исходить таким образом, что какая-либо одна совокупность взаимно 
параллельных плотно упакованных плоскостей и совокупность взаимно 
параллельных плотно упакованных рядов в кристалле сохраняют свою 
ориентацию неизменной. 

Применительно к превращению, сопровождающемуся переходом объ- 
емно-центрированной кубической решетки в гексагональную, это означает, 
что грань {0001} гексагонального кристалла должна совпадать с гранью 
{011} кубического, а грань {1120} — с гранью {111}. 

В соответствии с указанным: условием гексагональный кристалл по. 
отношению к объемно-центрированному кубическому кристаллу может 
быть ориентирован двенадцатью, а кубический по отношению к гексаго- 
нальному — шестью различными способами (подробнее см. [20]. 

Во всех наблюдавшихся нами случаях образования карбида, как на 
вольфраме, так и на молибдене, имело место выполнение условий ориента- 
ционного соответствия. Как 0б этом свидетельствуют многочисленные 
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фотографии и соответствующие им полюсные фигуры, построенные при 
помощи упомянутых выше координатных сеток, гексагональный кристалл 
карбида по отношению к кубическому был ориентирован таким образом, 
что с гранью {011} кубического кристалла совнадала грань {0001 } гексаго- 


нального, а с гранью {111} — грань {1120}, причем независимо от того, был 
ли кубический кристалл скругленным или «ребристым». Согласно имею- 
щимся сведениям относительно ориентированных превращений в кристал- 
лах выполнение указанных условий соответствует взаимному превраще- 
нию кубической объемно-центрированной и гексагональной, плотно унпа- 
кованной, решеток и является еще одним доказательством того, что кар- 
бид является карбидом УС и МозС. 

Одинаковая ориентация гексагонального кристалла по отношению 
к кубическому независимо от того, является ли он скругленным или 
«ребристым», свидетельствует об идентичности структур скругленного 
и «ребристого» кристалла, т. е. структура «ребристого» кристалла является 
также объемно-центрированной кубической. На идентичность структур 
указывает также и то обстоятельство, что ориентация скругленного 
и «ребристого» кристаллов при их взаимных превращениях не изме- 
няется. 

Выполнение условий ориентационного соответствия имело место даже 
в том случае, когда кубический кристалл (рис. 5,а), превратившись в гек- 
сагональный (рис. 9,6) и затем снова в кубический (рис. 5,ги д), оказался 
повернутым по отношению к первоначальному положению: оба куби- 
ческих кристалла, исходный и повернувшийся, были закономерно ориен- 
тированы по отношению к промежуточному гексагональному кристаллу 
(см. также соответствующие полюсные фигуры рис. 8). 

Примечательным является также другой пример, когда возле одного 
тексагонального кристалла (рис. 9,а) образовался в результате высоко- 
температурных прогревов в условиях недостаточно высокого вакуума 
пояс граней призмы другого гексагонального кристалла (рис. 9,6) и 
оба они оказались закономерно ориентированными по отношению к ку- 
бическому «ребристому» кристаллу, появившемуся в результате превра- 
щения одного из гексагональных кристаллов (рис. 9,6) (см. также соот- 
ветствующие полюсные фигуры рис. 10). 

Помимо ориентации одного кристалла по отношению к другому, 
следует рассмотреть ориентацию кристалла по отношению к оси острия. 

Кубический кристалл обычно ориентирован таким образом, что одна 
из его граней {011} перпендикулярна оси острия, а остальные распола-. 
гаются под соответствующими углами к ней. Такая ориентация вытекает 
из наличия соответствующей текстуры у вольфрамовой проволочки, из 
которой изготовляется острие. При такой ориентации кубического кри- 
сталла возникающий из него гексагональный кристалл при выполнении 
условий ориентационного соответствия может быть ориентирован по от- 
ношению к оси острия следующими шестью различными способами: одна 
ориентация с осью [0001], параллельной оси острия, вторая, — когда 
эти две оси перпендикулярны, и четыре ориентации с осью [0001], на- 
клоненной к оси острия под углом 60°. 

При работе с вольфрамовым и молибденовым остриями наблюдались 
все ориентации, за исключением такой, когда ось [0601] была бы перпен- 
дикулярной к оси острия. Довольно редко (на вольфраме в особенности) 
наблюдалась ориентация карбида с осью [0001], параллельной оси острия 


‚ (рис. 9,а). В большинстве же случаев наблюдалась ориентация с осью 


[0004], наклоненной к оси острия под углом 60° (например, рис. 5). 
Одним из объяснений этого явления можно считать то’обстоятельство, 
что вероятность появления первых двух ориентаций составляла \*/в, 
тогда как для последних она была “/,‹. Возможно, что с увеличением ко- 
личества наблюдавшихся случаев образования карбидов можно было бы 
увидеть и ориентацию с осью [0001], перпендикулярной оси острия. Не 
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менее вероятным представляется нам и другое объяснение, а именно, что 
при ориентации кристалла осью [0001] под углом 60° к оси острия имеет 
место совпадение наибольшего числа граней кубического и гексагональ- 
ного кристаллов по всему острию (включая и его ножку), т. е. минималь- 
ное изменение его огранки, а следовательно, и свободной поверхностной 
энергии. 

При ориентированных превращениях не исключена возможность одно- 
временного возникновения и последующего сосуществования нескольких 
кристаллов, различно ориентированных, но с выполнением условий ори- 
ентационного соответствия для каждого из них. 


Рис. 9. Образование карбида на молибдене: а — гексагональный кристалл с базисной 

гранью, пернендикулярной оси острия; б — появление пояса граней призмы второго 

гексагонального кристалла, в—превращение одного из гексагональных кристаллов 
в кубический «ребристый» 


212 ВИ 


(= 


Рис. 10. Полюсные фигуры, соответствующие рис. 9 


В наших ‘условиях в большинстве случаев из одного кристалла, на- 
пример кубического, получался также один гексагональный кристалл. 
Наблюдалось несколько случаев, когда рядом с уже сформировавшимся 
гексагональным кристаллом появлялись грани призмы другого гексаго- 
нального кристалла (рис. 9,6). 

Интересный случай наблюдался нами на молибденовом острие, кото- 
рое, судя по изображению (рис. 11,а), имело признаки незначительного 
загрязнения кислородом. После напыления паров вакуумной смазки на 
нагретое до 800—900° острие возле каждого направления [111] кубиче- 
ского кристалла появилось по три грани, которые по их конфигурации 


могут быть надежно идентифицированы как грани {1120} гексагонального. 
кристалла (рис. 11,6). Грани эти по отношению к кубическому кристаллу. 
расположены вполне определенным образом, а именно, так, что пояс гра- 
ней призм гексагонального кристалла совпадает с поясом [0411] кубиче- 
ского кристалла. Здесь наблюдается некоторое отступление от условий 
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ориентационного соответствия: с гранью {011} совпадает довольно точно 


грань {1100}, тогда как для граней {111} и {1120} имеется небольшое рас- 
хождение. Нет никаких признаков формирования базисной грани гекса- 
гональных кристаллов. 

Последующие прогревы до 1200—1300° сопровождались изменением 
расположения поясов граней призмы и исчезновением некоторых из них 
рис. (11,6 и г). После нескольких прогревов сформировался один гекса- 
гональный кристалл с хорошо проработанными гранями призмы и наме- 
чающейся базисной плоскостью (рис. 11,е). 


Рис. 11. Образование карбида на молибдене 


Ориентация его находится в полном согласии с условиями ориента- 
ционного соответствия, а именно: грань {0001} совпадает с гранью {011}, 
а грань {1120} с гранью {111}. 

Процесс карбидизации молибденового кристалла в данном случае 
происходит, по-видимому, следующим образом. Вначале карбидная фаза 
образуется на поверхности металлического кристалла одновременно 
в нескольких местах, но с выполнением условий структурного соответст- 
вия. В дальнейшем карбидизация распространяется в глубь кристалла, 
и одновременно идет процесс собирательной рекристаллизации. В конце 
концов, карбидизация охватывает весь объем, сохраняется и формируется 
один (реже несколько), наиболее крупный, гексагональный кристалл, 
закономерно ориентированный по отношению к исходному кубическому 
кристаллу. 

Нам кажется непонятным отсутствие карбидов \/С и МоС, появление 
которых должно было сопутствовать образованию УС и Мо»С. Много- 
численные измерения углов на гексагональных кристаллах в проекторе 
никогда не соответствовали структуре с с/а = 0,976. 

Остается невыясненной и природа кубического «ребристого» кристал- 
ла, появление которого часто предшествовало появлению гексагональ- 
ного кристалла. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ А. П. КОМАРА и Ю. Н. ТАЛАНИНА 


И. Л. Сокольская.— «Кубический карбид» устойчивее, чем гексагональ- 
ный в отношении прогрева в вакууме. Решетка вольфрама «разбухает» при образо- 
вании гексагонального. Как же объяснить образование сначала \УС и МоС и лишь 
затем образование \.С и Мо»? 

Ю. Н. Таланин.— \\.С и МоэС. не образуются сразу из-за разбухания ре- 
шетки. При образовании \УС и МоС требуется еще большее изменение объема. 
Говоря об образовании монокристаллов, мы не имеем в виду образование закончен- 
ного кристалла, а лишь «наросты» на отдельных гранях кристалла с соответствующим 
составом. Намакроскопических образцах карбидизация идет по схеме: \—>\С-—\.С. 
По-видимому, эта схема выполняется и для микрокристалла острия. 

Б. Г. Смирнов.— При какой температуре образовывались \.С и Мо.С? 

Ю. Н. Таланин.— При 1400—1800°К. 

Н. А. Горбатый.— Не производились ли опыты с напылением углерода на 
острие с угольной нити? 

Ю. Н. Таланин.— Не производились; для образования карбидов необходим 
углерод 11 баба пазсепа. 

Г. Н. Шуннпе.— При карбидизации острия заводским способом в смеси бен- 
зола и водорода нам не удалось получить симметричных картин в проекторе. Однако 
случайно получались картины, подобные продемонстрированным в докладе. Мы счи- 
таем, что это не карбид, а картина загрязненного вольфрама. Измерение углов с целью 
определения структуры — метод рискованный, так как трудно учесть коэффициент 
сжатия. 

А. П. Комар.— Неудивительно, что заводской способ карбидизации не дал 
положительного результата. При больших концентрациях углерода получается 
поликристаллическое образование с резким рельефом. Необходимо, чтобы процесс 
шел с малой скоростью. Для «случайного» образования карбидов не требуется много 
углерода. Углеводороды в небольшом количестве могут быть на стекле, на недоста- 
точно очищенном монтаже и т. п. 

При определении углов коэффициент сжатия определялся с хорошей точностью 
по картине чистого вольфрама, где величина углов хорошо известна из кристалло- 
графии. 2—3° — это итоговая погрешность измерения. 

И. Л. Сокольская.— При попытках карбидирования вольфрамового ост- 
рия промышленным способом в нашей лаборатории было замечено заметное в опти- 
ческом микроскопе разбухание острия. Попытки получения карбидов напылением 
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с ооонимориинисимиия 


на вольфрам углерода с угольной нити приводили лишь к образованию «ребристого» 
острия (как у Клейна). 

Гексагональный карбид вольфрама получался только при введении в проектор 
углеводородов при обязательном соблюдении двух условий: 

1) низкой упругости паров углеводородов, 
2) предварительного образования монокристалла \У на кончике острия 
прогревом в высоком вакууме. 

Если эти условия не были выполнены, то образовывались мелкие, легко 
отделимые кристаллики, острие быстро разрушалось. Гексагональные картины полу- 
чались, как правило, после образования ребристого кристалла. 

Ребристые кристаллы тоже часто получались случайно, причиной тому могли 
быть малейшие органические загрязнения в колбе, в частности, ребристые кристаллы 
получались всегда в результате прогрева острий после напыления фталоцианина 


меди. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


В. Н. ШРЕДНИК 


АДСОРБЦИЯ ЦИРКОНИЯ И БАРИЯ НА ВОЛЬФРАМЕ 
И РАБОТА ВЫХОДА ЭЛЕКТРОНОВ 


Введение 


Методика электронного автоэмиссионного проектора [1], примененная 
в работе, чрезвычайно удобна для изучения пленочных покрытий. Она 
уже много раз использовалась в этих целях [2—6], всегда давая ценные 
сведения о весьма тонких явлениях, происходящих на поверхности мо- 
нокристалла. При помощи проектора можно визуально наблюдать те- 
чение поверхностных процессов при увеличении порядка 105 и разрешаю- 
щей‘ силе 40—50 А. В колбе проектора нетрудно создать вакуум, позво- 
ляющий сохранить исследуемую поверхность свободной от адсорбирован- 
ных газов в течение часов и даже суток. Наконец, автоэмиссионный метод 
дает возможность получать разнообразные количественные данные, яв- 
ляясь, в частности, одним из методов определения работы выхода, не 
требующим нагревания исследуемого слоя. 

Система /т—\/ подробным исследованиям не подвергалась. Дэшман 
с сотрудниками [7] показал, что монослой (г на УМ имеет работу выхода 
3,15 е\У (работа выхода самого 7т, по усредненным данным [8], равна 
3,84 еУ\) и что поведение /л на \\ во многом аналогично поведению ТВ 
на УУ. Детальное исследование слоев /х на монокристалле У\У представ- 
ляет интерес не только для катодной электроники, но и для физики ме- 
таллов (поверхностная диффузия, достройка решетки). Ниже будет из- 
ложена лишь часть работы по исследованию поведения /лх на У, относя- 
щаяся главным образом к изменению эмиссионных свойств непрогретого 
конденсата /т на \М при последовательном увеличении поверхностной 
концентрации (т. | 

Поведение Ва на монокристалле У уже неоднократно исследовалось 
при помощи проектора [2, 4, 5, 9]. Поэтому в настоящей работе опыты 


с Ва на У" проводились только качественно, в основном, для сравнения 
с поведением Их на УХ. 


Методика 


При определении работы выхода ф электронов при помощи автоэмис- 
сии нужно знать величину напряженности поля (ЕЁ) у поверхности эмит- 
тера, связанную с конкретной геометрией катода. Последнюю всегда 
трудно определить точно. Поэтому был применен способ определения оф, 
использовавшийся еще Хэфером [10], основанный на том, что тонкая плен- 
ка напыленного вещества слабо изменяет геометрию УУ острия, и множи- 
тель % в формуле Ё=х У (Г — приложенное напряжение) остается посто- 
янным. Коэффициент %х можно определить, зная работу выхода чистого 
вольфрама, из уравнения Фаулера—Нордгейма [11]: 


Е & Е? ЫР 
и 4 и" ехр| -—6,83-107-9 7$ (у) |, (1) 
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где ]— плотность тока, %3(У) — эллиптическая функция Нордгейма, 
исправленная в работе [12], у = КЕ ‚ |, № и х измеряются в А см`?, 
У см! и еу соответственно. 

В данной работе по измерениям полного тока [{ и напряжения И 
строились полулогарифмические характеристики: 101/У? в зависимости 
от 1/И, которые оказывались хорошими прямыми вплоть до минимальных 
измерявшихся плотностей токов (не меньше 1 А см ?). Отношение танген- 
сов углов наклона прямых, соответствующих исследуемому слою и чи- 
стому вольфраму (В. и Ву соответственно), позволяло определить работу 
выхода слоя ф через работу выхода вольфрама Ф\х по формуле: 


[9 8 *|з 
(не) (2) 

Работа выхода вольфрама принималась равной 4,5 еУ. Однако в дей- 
ствительности для исходной поверхности вольфрама она могла отличаться 
от 4,5 еУ ‚ так как поверхность могла, например, содержать некоторую 
примесь 7г, который трудно удалить полностью. Метод, следовательно, 
не может претендовать на точное определение абсолютных величин о. 
Тем не менее, определенная по формуле (2) относительная работа выхода 
является более надежной характеристикой истинной ф, чем напряжение, 
требуемое для заданного тока эмиссии (такой критерий нередко исполь- 
зуется в работах с электронным проектором), так как прямые 15 //У? = 
— /(1//) часто смещаются параллельно самим себе. 

Формула (2) получена без пренебрежения функцией Нордгейма 9(у) 
в формуле (1). Учет при расчете прозрачности потенциального барьера, 
сквозь который туннельно проходят электроны, шоттковского понижения 
барьера, что формально делается введением функции %9(у), сказывается 
на величине прозрачности барьера, но практически не влияет на произ- 
водную от прозрачности по (1/Ё) [12]. Математически это выражается 
в том, что 9 (у) весьма близка к параболе. Значения Ё и ф, имевшие место 
при измерениях работы выхода слоев /т на \/, укладываются в интер- 
вал 0,55>у2>0,35. Аппроксимация %(у) = 0,965—1,1 у? в этом интервале, 
дающая расхождение с табличными значениями максимально на 0,45%, 
вообще исключает из показателя (1) дополнительную зависимость от Ё. 


Определенная по полному току / = \уа5 ($ — площадь эмиттера) ра- 
$ 


бота выхода является усредненной величиной. Совершенно аналогично 
тому, как это получено в случае термоэмиссии [13], можно показать, что 
средняя автоэмиссионная работа выхода представляется выражением: 


ие" (1, у) 45 
у. 5 
фе = м—м—. ы 
Таз (3) 


Так как зависимость плотности тока автоэмиссии от ф еще более рез- 
кая, чем для термоэмиссии, можно считать, что автоэмиссионная работа 
выхода является еще в большей степени работой выхода сильно эмитти- 
рующих участков катода, т. е. участков с малой ф. 

Наблюдения автоэмиссионных картин показывают, что часто и среди 
эмиттирующих участков имеются заметные различия по яркости. Рас- 


смотрим, каков характер усреднения получаемой на опыте ф по этим, 
сильно эмиттирующим участкам. Пусть для Г-тго участка с работой 
выхода $, 


П/У? = Аохр(— Ва), 
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где в весовом множителе А; наиболее сильно меняющейся от одного 
участка к другому величиной будет площадь участка 5:. Получая на 
опыте хорошую прямую для 18 1/У* = РР Г), можно утверждать, что 
показатели экспонент в сумме, составляющей полный ток со всех участков 
1= У Г,, не сильно отличаются один от другого, так как в сумме они 


1 
приближенно дают экспоненту. Очевидно, что чем меньше поле, тем 
сильнее должно сказываться различие между участками с разной рабо- 
той выхода, и полулогарифмические характеристики будут отклоняться 
от прямых. Верхний предел разброса $; эмиттирующих участков при 


напряженности поля ЕЁ, при котором 181/У? =] (1/У) (не отклоняется 
от прямой, ограничивается соотношением: 


В ($: — 9) < Е. (4) 


Для полей, обеспечивающих плотность автоэмиссионного тока 
/=1 А см-? (весьма малую для автоэмиссии), соотношение (4) дает для допу- 
стимого предельного разброса ©, значение 0,15 еУ при ф = 4,5 еУ и 
+ 0,1 еУпри э=3еУ. При выполнении условия (4) работа выхода, измерен- 
ная по наклону полулогарифмических 
автоэмиссионных характеристик, опре- 
делится как среднее взвешенное для $“: 


т 
№ А; фу 
ф’8 = а } (5} 
Ул, 
1=1 

Вакуум в отпаянных проекторах, 
использовавшихся в работе, был, по- 
” видимому, выше чем 10 мм рт. ст. 
О Ме относительно влияющих на эмиссию 
ристик 181 = УТ) для слоя 22 ГАЗОВ: он определялся по скорости 
на \\ типа рис. 6, г при экспозиции ИЗменения как визуально наблюдае- 

в вакууме мой картины, так и эмиссионных ха- 
рактеристик при экспозиции в ваку- 
уме [14]. Стабильность характеристик иллюстрируется рис. 1: повтор- 
ные точки, обозначенные крестиками, снятые после 16 час экспозиции 
в вакууме одного из слоев (т на У, легли с большой точностью на ту же 
прямую. Способ получения такого вакуума уже описан [15]. Практиче- 
ски приходилось в большей степени опасаться изменения эмиссионных 
характеристик за время наблюдения, так как при включенном высоком 
напряжении скорость загрязнения или разрушения поверхности эмит- 
тера за счет ионов, образующихся преимущественно на экране, была на- 
много выше, чем при экспозиции в вакууме. Поэтому в тех случаях, когда 
между снятием точек прогрев был недопустим, поле включалось на мини- 
мально короткий срок, и мы старались избегать снятия характеристик 
при больших токах (более 10 А). Точки, как правило, очень хорошо ло- 
жжатся на прямую, поэтому достаточно было брать 6—7 точек. 

Температура эмиттера и напылителей измерялась при помощи оптиче- 
ского пирометра в области 800--2000° и экстраполировалась в сторону 
низких температур по кривой зависимости Т от сопротивления нагре- 
ваемой нити. 

Цирконий напылялся на острие сбоку из капли И/т на вольфрамовой 
проволоке, которая нагревалась всегда до одной и той же температуры 


(—1700°). Чистота напыляемого /г была обусловлена, кроме хорошего , 


обезгаживания, тем, что упругость паров возможных соединений 7х 
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с остаточными газами низка сравнительно с упругостью паров Их при 
температуре распыления. Барий напылялся на вольфрам аналогичным 
способом из танталовой лодочки, наполненной смесью карбоната бария 
с восстанавливающими Ва металлами. При напылении 7х и Ва на прибли- 
зительно полусферическую поверхность острия их концентрация на по- 
верхности в зависимости от угла падения меняется по формуле: 
Аи созы (6) 
(М — число атомов /т или Ва на 1 см? поверхности У\, лу — угол па- 
дения, Л, — концентрация напыляемых атомов в случае, когда поверх- 
ность перпендикулярна к атомному пучку, т. е. у =0). 


Результаты 


А. Адсорбция Йт и Ва на \ 


Для нескольких вольфрамовых острий были сняты кривые изменения 
ф в зависимости от времени напыления 7х. Температура острия была 
комнатной. /т напылялся последовательно, малыми порциями. Пред- 
полагалось, что таким образом будет обнаружен минимум работы вы- 
хода, соответствующих той стадии напыления, когда монослой будет 
занимать наибольшую площадь на 


кончике острия, а затем ф по мере су- 
жения площади с покрытием, соот- 
ветствующим монослою, будет возра- 
стать (5). Однако для всех острий 
кривые ф (п) не проходили через 
минимум, а плавно переходили от 
работы выхода У к определенному 44 ом : 
значению, которое уже не менялось И 
при напылении больших количеств /х т ая 
и соответствовало, по-видимому, ра- 940 

О Л О И п 
боте выхода 7х. Подобные кривые ее 
для двух острий показаны на рис. 2, о 
разброс абсолютных значений для рис.2. Кривые зависимости ®, от време- 
горизонтальных участков кривых ни напыления 7 на У\: 1 — острие радиу- 
связан с особенностями метода. сом 1,2 % (см. рис. Зи 7), 2 — острие 

Снимки рис. 3 (а—г) иллюстриру- радиусом 0,4 щ (см. рис. 6) 
ют отдельные стадии последователь- 
ного напыления. Характерно, что при малом времени напыления 
(рис.3,6) выявляются периферические области кристалла \\ со стороны на- 
пыления. Это связано с тем, что снижение поля от вершины острия к пери- 
ферийи компенсируется (в смысле влияния на плотность тока) убыванием 
концентрации /х от периферии к вершине. Потемнение далеких боковых 
областей (рис. 3, в) может являться, таким образом, первым признаком того, 
что большая часть острия покрыта более чем моноатомным слоем (т, 
имеющим везде одинаковую работу выхода. Если бы через напыленный 
слой где-то проходила полоса с Ф<флг, ТО со стороны напыления она была 
бы ограничена резким потемнением (мы увидим это на примере Ва), так 
как там и концентрация г выше и поле слабее. Однако при любых тол- 
щинах слоев /хг наблюдается примерно одинаковая эмиссия широкой об- 
ласти кристалла. 

Снимки рис. 4 (а —г) показывают серию картин эмиссии при последо- 
вательном напылении на вольфрам бария, который ‘дает четкий минимум 
работы выхода при комнатной температуре (этот минимум дважды обна- 
ружен методом контактной разности потенциалов [16, 17]). Здесь отчет- 
ливо видно, что сильно эмиттирующая полоса по мере напыления посте- 
пенно сужается и продвигается к вершине острия. Эмиссионный контраст 


ги 
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между оптимальными покрытиями Ва и т на \\ по отношению к тол- 
стым слоям Ва и 7х соответственно должен быть одинаков, так как 
отношение работ выхода этих слоев в обоих случаях примерно одина- 
ково (—0,8). По-видимому, при комнатной температуре слой 7х на \ с 
работой выхода, меньшей, чем работа выхода /х, вообще не образуется. 


М; острие 
напыления: 


Рис. 3. Эмиссионные картины напыления 7х на 
радиусом 1,2 при различных временах 
ф=4,0 е\У; 


а— чистый \, Ф=4,5 У; 6—9 мин, 

в—35 мин, ф = 3,5 е\У; г— 170 мин, д — после 5 мин про- 

грева при 530°. Яркое пятно в центре — кристаллит. 
Т = 530° 
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Темная полоса, ограничивающая яркую область со стороны напыле- 
ния, появляется после нескольких минут прогрева толстого слоя 7х на 
М при =500° (рис. 3, д и 5, 6). При этой температуре медленная мигра- 
ция /лх по У" наблюдается только на грани {011} (рис. 3, д). Естественно 
предположить, что образование слоя с минимальной работой выхода 
для системы /г—\ требует энергии активации, которая по величине 
меньше, чем энергия активации для миграции на самой «гладкой» для 
7х грани кристалла вольфрама {110}. 

Опыт с напылением бария на вольфрам был повторен при температуре 
77° К (весь проектор погружался в жидкий азот), однако четкая эмит- 
тирующая полоса, подобная полосе рис. 4, г, образовывалась и при этой 
температуре. 


Рис. 4. Эмиссионные картины последовательного. напыления Ва на 

У, острие радиусом 0,61: а—чистый \\, напряжение длятока 1 ц А (Т.) 

равно 7 КУ, б—4 мин, ТУ, = 2,7 КУ, в—10 мин, У, = 2,22 КУ, 
г — 15 мин, У, = 2,25 КУ 


Б. Адсорбция Йг на разогнанном слое 7х на \ 


Работа выхода непрогретого конденсата /т на УУ при длительном вре- 
мени напыления, вероятно, соответствует работе выхода чистого т. Ее 
значение, определенное по горизонтальному участку кривой (рис. 2), 
оказывается заниженным благодаря большой чувствительности авто- 
эмиссионного метода к шероховатости слоя, приводящей к локальному 
усилению поля. Естественно считать, что шероховатость напыленного 
на холодную подложку слоя (имеется в виду шероховатость атомных раз- 
меров) выше, чем у разогнанного, прогретого слоя. Тем не менее, при раз- 
гонке конденсата /х по всей поверхности кристалла \\У и некотором испа- 
рении 72 после прогрева острия (до температур порядка 1300° в течение 


Рис. 5. Образование темной полосы со стороны напыления у слоя 
7т на \У при прогреве: а—слой 2г на \М до прогрева (толщина слоя 
соответствует выходу кривых ф (1..п)на прямой участок), 6 — слой 
после 2 мин прогрева при 500°. Видны кристаллиты в области, где 
количество 7т особенно велико. Т = 500° (все остальные снимки, 
кроме 3, д, сделаны при комнатной температуре острия) 


Рис. 6. Дополнительное напыление г на разогнанный слой 7г на \ 

(острие г= 0,41): а — слой 7т на \У после напыления толстого (б0- 

лее 10 атомных слоев) слоя 7т и последующего прогрева при 1300° 

‚в течение 4 час; о — 3,1 еу, б — еще 1 час прогрева при 1500°; © = 

—=3,25 е\, в— дополнительное напыление г в течение 30 мин на слой 

предыдущей эмиссионной картины, г — тот же слой на чистом 
вольфраме 
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нескольких часов) можно получить поверхность г на У, обладающую 
безусловно меньшей шероховатостью и вместе с тем обнаруживающую 
меньшую среднюю работу выхода (рис. 6,а). При дальнейшем прогреве 
острия при 1500” работа выхода начинает повышаться, что говорит уже 
об испарении (2 (рис. 6, 6). Можно предположить, что картины рис.б, аиб 
соответствуют либо слою Их на \ с минимальной работой выхода 
либо в областях {112} образовались макроскопические «валы», т. е. иЗ- 
менилась форма кристалла и понижение ф является кажущимся. Чтобы 
выяснить, какой из указанных случаев имеет место, на эту поверхность 
при комнатной температуре был дополнительно напылен (в течение 30 мин) 


Рис. 7. Дополнительное напыление 7г на разогнанный слой 7т на \\ 

(острие г = 1,2 ц): а — слой 7г на \\, подобный рис. 6, а; © = 

—3,4 еу, У = 7,4 КУ, [= А4щвА, 6 — 10 мин напыления г на слой 

рис. Т, а, Г = 7,4 КУ, Г=2,44цА, в— разгонка дополнительно 

напыленного слоя 7 (всего 35 мин напыления) при температуре 600° 
в течение 10 мин 


слой Гл, соответствующий выходу кривой 1 рис. 2 на прямой участок. 
Как видно из рис. 6, в, напыленный слой оказался более темным, чем под- 
ложка. Снимок 6, г показывает, как выглядит 30-минутный слой на чистом 
вольфраме, для этого же самого острия. Характерно, что край резкого 
потемнения на рис. 6, в имеет несимметричную форму, совпадающую с гра- 
ницей светящегося участка в той же области на рис. 6,г. Опыт убедительно 
доказывает, что разогнанный слой рис. 6, аи б имеет меньшую работу 
выхода, чем непрогретый конденсат, т. е. меньшую, чем ф2г. Различное 
потемнение области {111} и областей, окружающих направление [100], 
показывает, что при одинаковом количестве напыленного 7т или разные 
грани по-разному уменьшают эмиссию, или в окружении [100] локальное 


поле оказывается сильнее. 
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Опыт был повторен на другом острие. Тепловой обработкой была по- 
лучена поверхность рис. 7, а, аналогичная поверхности рис. 6, а. После 
дополнительного напыления Их на эту поверхность в течение 10 мин по- 
лучена картина эмиссии рис. 7, 6. Соответствующий слой на вольфраме 
показан на рис. 3,6. Опыт подтверждает тот факт, что по крайней мере 
в области {111} был слой с работой выхода меньшей, чем работа выхода 
чистого Их. В областях {112}, по-видимому, образуются «холмы», повы- 
шающие локальное поле, так как эмиссию этих участков не удалось «пога- 
ситьз дальнейшим дополнительным напылением 7х. При прогреве слоя 
до 500—600? из-за миграции 7х на правую половину острия темнеет и вто- 
рая область {111} (рис. Т, в). Со стороны напыления, где количество 7х 
велико (был напылен всего 3З5-минутный слой, такой же, как на рис. 3,6), 
образуются кристаллиты, резко усиливающие локальное поле. Потем- 
нение областей {111} на рис. 6, в и7,б можно было бы объяснить образо- 
ванием плоскостей, однако при учете отсутствия подвижности атомов 7х 
на \\У при комнатной температуре такое объяснение кажется мало веро- 
ятным. В целом опыты подтверждают, что слой с минимальной работой 
выхода для Их на \\ образуется только при прогреве. 


Обсуждение результатов 


Можно предложить два возможных объяснения необходимости затраты 
энергии активации для образования слоя с минимальной работой выхода. 

Г. Очевидно, что при адсорбции атомов на «холодной» поверхности, 
когда они не имеют возможности перемещаться, образование второго 
слоя начнется раньше, чем будет 
заполнен первый слой. Но даже, 
если допустить, что второй слой 
начинает образовываться только 
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после полной застройки первого 
слоя, то и в этом случае первый 
адсорбируемый слой не может 
дать максимально допустимой 
упаковки без свободного пере- 
мещения адатомов по поверхно- 
сти, если их радиус больше ми- 
нимального расстояния между 
площадками адсорбции. На этот 
факт и связанное с ним образо- 
вание двух поверхностных фаз 
указывал впервые Лэнгмюр [18]. 
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Поясним этона примереквадрат- 
ной решетки (грань {100} воль- 
фрама), когда адсорбированные 
атомы могут располагаться в 
силу геометрических обстоя- 
тельств через одну площадку 
в каждом ряду (для Их на М 
такое положение имеет место на других гранях, в частности на {110}). 
Разобьем квадратную сетку на белые и черные поля, подобно шахмат- 
ной доске. Очевидно, что при статическом попадании атомов на сетку 
будут образовываться островки как «чернопольной», так и «белопольной» 
фазы (рис. 8). В местах соприкосновения. островков образуются границы 
с меньшей поверхностной плотностью адсорбированного слоя. При по- 
вышении температуры, особенно при наличии отдельных атомов второго 
слоя, более подвижных, чем атомы первого слоя, появляется возможность 
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Рис. 8. Две поверхностные фазы по Лэнг- 
мюру 


движения границ и слияния островков, принадлежащих к одинаковым. 


фазам. При этом небольшие последовательные перемещения отдельных 
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атомов приводят к значительным перемещениям границ. В итоге этого 
процесса образуется одна фаза со степенью покрытия (долей монослоя) 0, 
равной единице. Если предположить, что минимум работы выхода соот- 
ветствует 0 =1, то приведенная модель не только объяснит необ- 
ходимость энергии активации для образования слоя с минимальной ра- 
ботой выхода, но и тот факт, что она по величине меньше, чем энергия 
активации для миграции (поверхностной диффузии) на самой «гладкой» 
грани. Дело в том, что при миграции движутся все поверхностные атомы, 
тогда как здесь достаточно небольших отдельных смещений атомов или 
движения их во втором слое (в нашем случае 7т по 71), что требует мень- 
ших энергий. Лэнгмюром [18] показано, что при статистическом запол- 
нении площадок адсорбции при отсутствии подвижности адсорбирован- 
ных атомов максимально достижимая степень покрытия равна 0,73. 
Если при такой степени покрытия работа выхода слоя 7х на \\ примерно 
равна работе выхода (т и если при этом учесть, что далее идет заполнение 
второго слоя, то становится ясной равномерная эмиссия широкого слоя 
непрогретого конденсата /т на У. Таким образом, энергия активации 
нужна для завершения образования слоя с 0 =1. 

П. Второе предположение не требует допущения, что минимум работы 
выхода соответствует 6 =1. По современным представлениям, атомы 
электроположительных (понижающих работу выхода) металлов на по- 
верхности вольфрама должны быть частично ионизованы [19, 20]. Ча- 
стичная ионизация имеет чисто квантовую природу. Величина ее тем 
больше, чем меньше разность между работой выхода ф подложки и потен- 
циалом ионизации У; адсорбированного атома и чем выше валентность 
последнего. Можно предположить, что адсорбированные на вольфраме 
при комнатной температуре атомы циркония не ионизованы или иони- 
зованы в слабой степени ввиду большой разницы У и Фу (2,4 еУ). Про- 


грев слоя приводит к возбуждению поверхностных атомов т (что экви- 
валентно уменьшению потенциала ионизации) и к увеличению степени 
частичной ионизации. Состояние частичной ионизации И/т на У, по-ви- 
димому, оказывается энергетически более выгодным, чем прежнее, так 
как процесс понижения работы выхода необратим. 

Следует заметить, что при адсорбции на металле, имеющем практиче- 
ски непрерывный спектр энергий электрона как основной, так и возбужден- 
ный уровень адатома по существу размазывается в зону с множеством 
уровней и различной вероятностью пребывания электрона на этих уров- 
нях. Возбужденный адсорбированный атом обладает большим числом воз- 
можных состояний, которым соответствуют незанятые уровни в металле, 
что приводит к более глубокой частичной ионизации адатома, а следова- 
тельно, к уменьшению работы выхода. 

Отсутствие обнаруженных для Иг на \\ явлений для системы Ва—\У 
можно объяснить резким различием свойств атомов 7т и Ва. Ббльшая по- 
ляризуемость атомов Ва, меньший ионизационный потенциал, большая, 
чем у 7х, подвижность Ва на УМ’, наконец, различие структуры внешних 
электронных оболочек атомов 7т и Ва,— все это говорит в пользу того, 
что искать в поведении Их и Ва на \/ далеко идущих аналогий вряд ли 
имеет смысл. По-видимому, явления, аналогичные наблюдавшимся для 
7х на УМ, свойственны таким системам, как ТВ—\\, 0—\М ит. п. 

В заключение автор приносит благодарность А. П. Комару за обсуж- 
дение результатов и живой интерес к работе и Ю. Н. Таланину за ряд 
критических замечаний по тексту статьи. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ В. Н. ШРЕДНИКА 


оргулис. — Сколько времени напылялся цирконий? 
редник. — Время было различным: оно доходило до 100 мин и более. 
окольская.— Как напылялся цирконий? 

едник.— Напылялся на холодное острие; подогревалось оно после 
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уппе.— Есть ли фотографии, отражающие избирательность адсорб- 
я на вольфраме, именно — скопление его на гранях куба? 
редник.— Такие картины есть (демонстрирует). 

линсон.— Отмечает ценность полученных результатов. 
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А. М. БОНЧ-БРУЕВИЧ, Е. С. ГРИШИН и У. Б. СОЛТАМОВ 


О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КАТОДОПРОВОДИМОСТИ 
ДЛЯ УСИЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 


Если полупроводник облучается электронным потоком, а вбли- 
зи облучаемой поверхности расположен р — п-переход, на который по- 
дано обратное напряжение О’ (рис. 1), то наблюдается явление катодо- 
усиления в р — п-переходе, которое заключается в том, что под влиянием 
электронной бомбардировки в 
цепи р — п-перехода индуциру- 
ется ток 12 неосновных носите- 
лей, в о раз превышающий ток 
возбуждающих электронов, 
причем при определенных ус- 
ловиях &>1. 

Ранее [1] было показано, 
что 


Ялектронный . 


1) величина наведенного в 7 : 
: И 7 - {ф 2 

цепи р—п-перехода тока 1» при : 
обратных напряжениях (.,ббль- Рис. 1. Схема, иллюстрирующая эффект като- 
ших нескольких десятых долей доусиления в р — п-переходе 
вольта, не зависит от обратно- 
го напряжения; 

2) наведенный ток {2 линейно зависит от величины тока 1, возбуждающих 


12 


электронов при неизменной энергии ео последних, т.е, отношение % == - 
и 


при ео = сопзё есть величина постоянная, не зависящая от плотности 
электронного потока; это отношение можно назвать коэффициентом ка- 
тодоусиления в р—п-переходе; 

3) коэффициент катодоусиления « зависит от свойств полупроводника 
и от энергии е/« возбуждающих электронов. Для Сеон достигает значитель- 
ной величины (порядка 100) уже при сравнительно малых значениях еа 
(порядка 300—400 е\У). 

Явление катодоусиления в р— п-переходе может быть применено 
для регистрации электронных потоков; в частности, это явление может 
быть использонано для повышения крутизны электронных ламп. 

Для этого металлический анод лампы следует заменить полупровод- 
никовым с р— п-переходом, расположенным вблизи поверхности, 
обращенной к катоду, а на р — п-переход подать напряжение в обрат- 
ном направлении. На рис. 2 дано схематическое изображение усилитель- 
ного каскада на такой электронно-полупроводниковой лампе. С делителя 
В:, В, снимается анодное напряжение О. и напряжение И, для питания 
р — п-перехода. Нагрузка Сн включается в цепь питания р — п-пере- 
хода, а величина анодного тока {„ регулируется, как и в обычной лампе, 
напряжением И, на сетке. Из-за катодоусиления анодного тока в р—п- 
переходе крутизна .5” характеристики Г = (0,) вх раз превышает 
крутизну 5 анодного тока обычной электронной лампы с той же геомет- 


рией электродов: 5” = 5. 
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Общий характер зависимости тока в нагрузке {от напряжения Ин 
питания р--п-перехода представлен на рис. 3; за параметр здесь 
принята величина анодного тока {„ лампы. 
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Рис. 2 Рис. 3 


Рис. 2. Схематическое изображение усилительного каскада на электронно-полупро- 
водниковой лампе. Сб блокировочный конденсатор 


Рис. 3. Общий характер зависимости тока в нагрузке усилительного каскада от напря- 
жения питания перехода 


Техническая разработка электронно-полупроводниковой лампы тре- 
бует большого объема дополнительных исследований, касающихся во- 
просов стабильности, температурных режимов и т. п. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ А. М. БОНЧ-БРУЕВИЧА, Е. С. ГРИШИНА 
и У. Б. СОЛТАМОВА 


М. И. Елинсон.— Какова была величина тока пучка? 

У. Б. Солтамов.— Ток пучка изменялся в пределах 1078--1078А. 

М. И. Елинбвон.— В каких пределах изменения тока пучка наблюдалась 
линейная зависимость тока, наведенного в цепи р-—-п-перехода, от тока возбуждаю- 
щих электронов? 

У. Б. Солтамов.— Линейная зависимость наблюдалась во всем исследован- 
ном интервале изменения тока пучка. 

М. И. Елинсон.— При каких значениях напряжения (у на р—п-переходе 
начиналось насыщение тока через р — п-переход? | 

У. Б. Солтамов.— При напряжении, равном нескольким десятым долям 
вольта. 

Н. Л. Яснопольский.— Какова предельно допустимая температура для 
нормальной работы р — п-перехода? 

У. Б. Солтамов.— Этот вопрос специально не исследовался. 

М. В. Синельников.— Каковы минимальные токи, отмечаемые переходом? 

У. Б. Солтамов.— В нашей работе токи пучка были порядка 10-8--1078А. 
Очевидно, при очень малых токах эффект будет маскироваться шумами р — п-пере- 
хода. 
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И. С. ГОРБАНЬ 


ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОЕВ КАРБОНАТОВ 
ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 


В вакуумной технике очень часто приходится иметь дело с тонкими 
слоями различных веществ, которые с оптической точки зрения по своей 
структуре представляют мутные среды, состоящие из отдельных частиц. 
Здесь имеются в виду фоточувствительные слои, а также слои оксидных 
паст, структурность которых существенно сказывается на их оптических 
свойствах и на способности эмиттировать электроны. Изучению влияния 
структурности на оптические свойства слоев карбонатных паст посвящена 
настоящая работа. 

Последнее время появились сообщения [1] о попытках использования 
изменения интенсивности светового пучка, проходящего сквозь слой 
оксидного покрытия, для измерения толщины последнего. Интерес, воз- 
бужденный этими попытками, прежде всего касается массового производ- 
ства оксидных катодов, где применение указанного метода связывалось 
с контролем толщины слоя в процессе нанесения, а следовательно, со 
стандартизацией и автоматизацией самой технологии. Поэтому казалось 
целесообразным провести детальные исследования рассеяния светового 
пучка, проходящего сквозь карбонатные слои конечной толщины, кото- 
рые используются для изготовления оксидных катодов. Усилия концентри- 
ровались главным образом в направлении выяснения возможности из- 
мерения толщины и плотности покрытия. Полученные результаты, по- 
видимому, являются весьма общими и характерными для рассеивающих 
слоев конечной толщины. 


1. Методика измерений 


Исследованию подвергались образцы, сделанные из стеклянных пла- 
стинок размером 30 х 30 — 10 Х 10 мм, на которые методом пульвери- 
зации наносился равномерный слой пасты той или иной толщины и струк- 
туры. Толщина покрытия регулировалась временем опрыскивания, а 
структура — режимом пульвери- 
зации. Толщина и шероховатость 
(последняя характеризует плот- й 
ность слоя) измерялись обычным 9 |-. 
способом при помощи микроскопа 
МИС-11. Были исследованы образ- И 
цы с набором толщин от 10 до 220 | 4 
и с набором шероховатостей от 4 до 
20 в. Использованы пасты трой- р 
ного, двойного и мелкозернистого 
двойного карбонатов. Плотность Рис. 1. Схема установки 
покрытий определялась взвешива- 


нием. 
Измерения рассеянного света проводились при помощи простои уста- 


новки, изображенной на рис. 1. Пучок света от источника 5, помещен- 
ного в фокальной плоскости объектива Г., направляется на образец О, 
а затем при помощи линзы Г›Тотбрасывается на фотоэлемент Р (ФЭСО). 
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Система [,›Ё могла поворачиваться относительно образца, причем угол 
поворота отсчитывался по шкале гониометра. При работе в поляризован- 
ном свете вместо системы [2Ё устанавливался поляриметр Корню для 
измерения степени поляризации, а между Г. и образцом помещался по- 
ляризатор. Предполагалось, что при положительном решении задачи 
простота установки позволит использовать разработанный метод в про- 
изводственных условиях. При этом в рамку с кернами, на которые нано- 
сится оксидный слой, потребуется вставить стеклянную пластинку и 
нанести на нее такой же слой, какой наносится на керн. 


2. Ослабление светового пучка, проходящего сквозь карбонатный 
слой 


Ослабление интенсивности светового пучка, проходящего сквозь об- 
разец, происходит по закону рассеяния света в мутных средах, которыми 
являются оксидные слои. Для измерения коэффициента рассеяния необ- 
ходимо источник, образец и приемник установить вдоль одной прямой. 
Затем на место образца поместить чистую стеклянную пластинку и за- 
фиксировать: по показанию гальванометра интенсивность падающего 
светового пучка, исчезающе мало ослабленную отражениями на пластин- 
ке. Показания гальванометра при поме- 
щенном образце будут характеризовать 
интенсивность пучка, ослабленного 
слоем пасты. Отношение первого пока- 
зания ко второму в области линейности 
фотоэлемента дает значение коэффици- 
ента ослабления. 

На рис. 2 приведена система двух 
кривых, характеризующих коэффициент 
ослабления света в зависимости от тол- 
щины слоя. По оси ординат на этом 
графике отложены значения коэффици- 
ента ослабления (/‹/Г), а по оси абс- 
цисс — толщины покрытий (Г). Кри- 
Рис. 2. Зависимости” ослабления {от вая 1 принадлежит образцам с шерохо- 
толщины слоя для шероховатостей: ватостью 25 ши, а и образцам с ше- 

1—а= 5, 2—4=12 4 роховатостью 4 == 12 в. Плотность пер- 

вой серии покрытий, следовательно, 

немного выше, чем второй. Характерной особенностью полученных кри- 

вых является то, что они имеют два участка, ведущие себя несколько от- 

личным образом. В области малых толщин степень ослабления сначала 

быстро растет с увеличением толщины слоя, затем этот рост несколько 
замедляется. 

Исследования показали, что область перехода от одного наклона 
к другому для слоев паст различного химического состава, полученных 
при одинаковых прочих условиях, приходится примерно на один и тот 
же диапазон толщины. На этом основании можно полагать, что благодаря 
близости физических свойств карбонатов различного состава при одина- 
ковой геометрической структуре покрытия будет иметь место слабая за- 
висимость рассеивающей способности от состава пасты. 

Вторая особенность анализируемого результата состоит в том, что ха- 
рактер этих кривых зависит еще и от структуры слоев (плотности или 
шероховатости). Если условия нанесения не слишком сильно отличаются, 
то для образцов различной шероховатости существенные различия в ин- 
тенсивности ослабления наблюдаются в области малых толщин. В области 
больших толщин кривые практически совпадают. Особенно сильно отли- 
чается поведение кривых для образцов, полученных при весьма отличаю- 
щихся условиях пульверизации. Это можно видеть из рис. 3, где кривая 


Оптические свойства слоев карбонатов щ.-а. металлов 609 


1 относится к образцам с плотностью покрытия 7 =1,3 гем 3, а 2 — к 0б- 
разцам с 1—0,75 г см 3. 

Известно, что при малых концентрациях рассеивающих частиц имеет 
место экспоненциальная зависимость интенсивности рассеяния от тол- 
щины слоя. Этой закономерностью широко пользуются в атмосферной 
оптике. Попытка представить полученные экспериментальные кривые 
экспоненциальным законом показала, что последний для наших образ- 
цов не имеет места (рис. 4). Особенно сильные расхождения наблюдаются 
при малых толщинах. Неприменимость этого закона для карбонатных 


Рис, 3 Рис. 4 


Рис. 3. Зависимость ослабления светового пучка от толщины слоя для двух 
у плотностей: 1 — 11 == 0,75 гсм 3, 2 — 1. = 1,3 г см-3 


Рис. 4. Представление кривых ослабления в полулогарифмическом масштабе 


слоев конечной толщины, где концентрация рассеивающих неоднородно- 
стей очень велика, можно объяснить, если принять во внимание следую- 
щее: интенсивность света, проходящего сквозь рассеивающий слой, можно 
представить следующей суммой: 


ПЕЧЬ Лат ., 


где /, — интенсивность прямого пучка, который не испытывал много- 
кратных отражений на неоднородностях слоя, [, — интенсивность, от- 
носящаяся к рассеянию первого порядка, /2 — второго порядка и т. п. 

Детальный теоретический анализ интенсивностей, входящих в эту 
формулу, проведенный Шулейкиным [2], Амбарцумяном [3], а также 
Гириным и Степановым [4], действительно свидетельствует о непримени- 
мости здесь экспоненциального закона. Оказывается, что в области 
очень малых толщин, где /, велико по сравнению со всеми остальными 
членами суммы, экспоненциальный закон изменения интенсивности имеет 
место. В области достаточно больших толщин, где /, мало по сравнению 
с остальными членами, также можно пользоваться экспоненциальным 
законом. При этом постоянные, входящие в аналитические выраже- 
ния, в первом и втором случаях существенно отличаются между собой. 
Между указанными областями толщин существует переходная область, 
где экспоненциальный закон не имеет места, 

Опыты, проведенные Тимофеевой [5], качественно подтверждают 
эти теоретические исследования. Таким образом, приведенные выше ре- 
зультаты свидетельствуют о том, что исследуемые образцы относятся 
к промежуточной области, где /, сравнимо с остальными членами суммы. 
При этом малые толщины перекрывают предсказанную теорией переход- 
ную область, а большие — относятся уже ко второй экспоненциальной 
области толщин. 
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Ивложенное относится к случаю равномерного распределения плот- 
ности мутного слоя вдоль толщины. Однако известно, что плотность ис- 
следуемых слоев, полученных методом пульверизации, не одинакова по 
толщине. Очевидно, что это в свою очередь должно приводить кеще боль- 
шим отступлениям от экспоненциального закона. Согласно полученным ре- 
зультатам, положение перелома кривой в зависимости ослабления от 
толщины слоя обусловлено, при прочих равных условиях, плотностью 
оксидного покрытия. Это обстоятельство существенно усложняет возмож- 
ность построения оптического метода измерения толщины слоя по про- 
пусканию образца по причине неоднозначности получаемых результатов. 
Применение его остается возможным в таких условиях, где можно быть 
гарантированным в постоянстве технологических условий опрыскива- 
ний, что в конечном счете обусловливает постоянство плотности покрытия. 
Современные методы позволяют значительно стандартизировать техно- 
логию опрыскивания. При этом анализ ошибок измерения показывает, 
что толщину удается измерить с точностью до нескольких процентов. 
Однако степень универсальности описанного метода при этом остается 
весьма ограниченной. 


3. Пространственное распределение интенсивности света, 
рассеянного карбонатным слоем 


Анализ приведенных выше кривых указывает на то, что с увеличением 
плотности покрытия все больший отпечаток на характер ослабления све- 
тового пучка будет накладывать рассеяние более высоких порядков. 
Очевидно, что при увеличении роли рассеяния более высоких порядков 
будет увеличиваться вероятность отклонения световых лучей в стороны 
от направления падающего пучка. Отсюда неизбежно должно следовать, 
что пространственное распределение интенсивности рассеянного света 
(форма индикатрис рассеяния) должно быть существенно связано с плот- 
ностью покрытия. В следующем этапе работы и была подвергнута ис- 
следованию форма индикатрис рассеяния, 


ис. 5. Индикатрисы рассеяния для тройного "карбоната: 
— Г, = 28 п, 4 — 15 ц, 2 — Г, = 32 ц, а = 17 щ, 3—Г, =40щ, 
—46щ, 4 Г=45и, 44—18, 5—1, =100щ, 4 =16 в 


На рис. э приведена система индикатрис рассеяния для образцов с 
примерно одинаковой плотностью, но имеющих различные толщины слоя, 
которые указаны в подписи к рисунку. Обращает на себя внимание тот 
факт, что индикатрисы рассеяния не имеют обычной монотонной, в той 
или иной мере вытянутой формы, а в направлении падающего пучка 
имеют «хобот», величина которого уменьшается с увеличением толщины 
слоя. Наличие этого удлинения, очевидно, обусловлено прямым пучком 
и рассеянием нижайших порядков, в то время как интенсивность света, 
рассеянного под ббльшими углами, обусловлена более высокими поряд- 
ками. 
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В области малых толщин относительная роль рассеяния меньших по- 
рядков в общем балансе выходящего из образца светового потока вели- 
ка по сравнению © рассеянием высоких порядков, а в области больших 
толщин преимущество переходит на сторону последних. Форма инди- 
катрис существенно зависит также и от структуры карбонатного слоя. 
Так, на рис. 6 представлена система кривых, которая получена при 
примерно одинаковой толщине слоев, но при различной их плотности, 
характеризуемой величиной шероховатости, которая указана для каждой 


Рис. 6. Индикатрисы рассеяния для тройного карбоната; 
1—4, = 40 в, 4 = 20, 2 — Г, = 40 и, 4=16-, 8—Ё = 43, 
а=5ь 


кривой. При увеличении плотности слоя роль нижайших порядков рассея- 
ния резко уменьшается, а более высоких порядков — возрастает. Со- 
поставление последних результатов с кривыми пропускания, обсужденными 
выше, свидетельствует о том, что область толщин, при которых исчезает 
«хобот», совпадает с теми толщинами, при которых наблюдался излом 
кривых пропускания, 


4. Обсуждение результатов 


Зависимость формы индикатрисы рассеяния от толщины и плотности 
слоя можно использовать для одновременного определения этих величин 
при условии, что набор размеров зерен карбоната в пасте остается при- 
мерно одинаковым. Для этого требуется выполнить два измерения — ин- 
тенсивности света, проходящего в прямом направлении /.//о° и рассеян- 
ного под некоторым углом, например, под углом 10°: /о-/Гло». 

В самом деле, согласно предыдущему отношению /о//% и /Го°/[10° ЯВ- 
ляются различными функциями, но одних и тех же величин, а именно, 
толщины Г, и плотности слоя ту, т. е. 

1 а 
т = / (Г, т), ге —=Ф(Д, р): 
мо 10° 

Так как аналитические выражения для /(Г,, у) и $(Г,, у) неизвестны, то 
совокупность этих уравнений необходимо решить графически. Для этого 
необходимо путем предварительной работы получить две системы гра- 
дуировочных кривых, схематически изображенных на рис. 7. 

Каждая кривая а количественно отражает зависимость ослабления све- 
тового пучка от толщины покрытия для вполне определенного значения 
плотности слоя. Каждая кривая б изображает вид функции Ф(Г, у) в за- 
висимости от плотности, но при фиксированном значении /,. Предположим 
теперь, что для какого-то образца мы измерили значения 

й То» 


= 7 и 
То То» 


— .ф. 
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Из системы а тогда можно получить некоторую совокупность значений 
уи Г, которые дают одно и то же значение. /.-/ 110. Совершенно аналогично 
по кривым б можно получить другую совокупность значений 1 и Г, каж- 


ТИХ, 


№ 
[07° 
[ил 
1223 
[ 


Рис. 7. Две` серии ‘кривых, схематически изображающих зависимости: 

а — ослабления от толщины при нескольких значениях плотности, 

6 — отношения} интенсивностей рассеяния вперед и под углом в зави- 
симости от плотности при нескольких значениях толщины слоя 


й 


дая пара из которых дает одно и то же отношение /%°//10>. Если теперь обе 
совокупности} пар ту и Г, нанести на график, построенный в координатах 
(у, Г,) (рис. 8), то точка пересечения полученных кривых и позволит одно- 
временно определить у и Г, исследуемого 
образца. 


Выводы 


1. Показано, что характер рассеяния 
света, проходящего сквозь карбонатный 
слой, существенно зависит от плотности 
и толщины покрытия. 

2. Предложен оптический метод одно- 
временного измерения толщины и плот- 
ности оксидных слоев, применяемых в 
Рис. 8. Схематическое изображе- ИЗГотовлении оксидных катодов. Этот ме- 
ние одновременного определения Тод: может быть эффективен в заводских 

уиГ условиях, если свести его только к изме- 

рению двух интенсивностей [о и /[10-, что 

можно легко сделать, если слой по ту и Г, удовлетворяет некоторым 
стандартным условиям. 

3. Полученные результаты, по-видимому, отражают весьма общие 
закономерности, характерные для слоев мутных сред конечной толщины. 

В заключение считаю приятным долгом выразить благодарность члену- 
корреспонденту АН УССР проф. Н. Д. Моргулису и доц. Н. Г. Наход- 
кину за внимание и обсуждение результатов, а также дипломантке КГУ 
А. Ф. Срибной, которая своим участием в измерениях значительно способ- 
ствовала процессу выполнения настоящей работы. 


[ 


Киевский гос. университет 
им. Т. Г. Шевченко 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


А. И. МЕЛЬНИКОВ, А. В. МОРОЗОВ, Б. Н. ПОПОВ 
и А. А. МАКЛАКОВ 


ПРЕССОВАННЫЕ КАТОДЫ НА ОСНОВЕ АЛЮМИНАТОВ 
И ВОЛЬФРАМАТОВ БАРИЯ — КАЛЬЦИЯ 


Введение 


В последнее время, в связи с необходимостью отбора токов эмиссии 
большой плотности (главным образом в СВЧ — сверхвысокочастотных 
приборах), возникла потребность в создании новых типов катодов, так 
как оксидные катоды не удовлетворяют этому требованию. 

Металлопористые катоды (Л-катоды) позволяют отбирать токи боль- 
шой плотности и имеют другие положительные свойства, но они обладают 
и существенными недостатками: 1) сложность изготовления, вызванная 
необходимостью герметизации камеры с активным веществом, и 2) дли- 
тельность обезгаживания и активирования, обусловленная значительным 
выделением газов, образующихся при разложении карбоната бария. 

Поэтому возникла мысль об объединении камеры 
катода, где образуется активное вещество, с губкой — 
путем непосрэдственного введения создинения бария 
в ее поры. По способу введения активного вещества 
в губку различают импрегнированные (пропитанные) 
катоды, предложенные Леви [1], и прессованные като- 
ды, предложенные Губером и Фрейтагом [2]. 

На рис. 1 показана одна из конструкций прессован- 
ного катода, представляющая собой молибденовый 
цилиндр, в который запрессована смесь, состоящая из 
активного вещества, порошка вольфрама и восстанови- 
теля. Взаимодействие компонентов смеси при рабочей 
температуре катода приводит к образованию свобод- 
ного бария и активированию катода. 

Коппола и Юз [3, 4] пытались применить в качестве 
активного вещества окись бария. Однако ввиду того, 
что скорость реакции окиси бария с вольфрамом слиш- 
ком велика при рабочей температуре катода, имеет 
место интенсивное испарение бария, и, как следствие, 
малая долговечность катода. Кроме того, окись бария 
весьма нестабильна на воздухе из-за поглощения ею Иктифное 
паров воды и двуокиси углерода. бщест® 

Применение карбоната бария в качестве активного рис. 1. Прессован- 
вещества также оказалось нецелесообразным из-за ный катод 
выделяющейся при его разложении двуокиси угле- 
рода, окисляющей восстановитель. 

Поэтому возникла необходимость в изыскании других соединений ба- 
рия. В литературе отсутствуют более или менее подробные сведения по 
технологии изготовления активных веществ, а также по технологии из- 
готовления прессованных и импрегнированных катодов. Разработка 
технологии изготовления прессованных катодов и входила в нашу за- 
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Нами исследовались соединения бария, полученные взаимодействием 
щелочноземельных окислов бария и кальция с кислотными и амфотер- 
ными окислами; кроме изготовления алюминатов бария и катодов на их 
основе, нами был проведен синтез не описанного еще в литературе воль- 
фрамата бария—кальция, а также изготовлены прессованные катоды на 
его основе и проведены их частичные исследования. 


Технология изготовления активных веществ 


К активным веществам предъявляются следующие требования: они 
должны выделять свободный барий при взаимодействии с восстановите- 
лем, быть достаточно устойчивыми на воздухе и не выделять в значи- 
тельном количестве газы при обработке катода в лампе. 

Первый этап настоящей работы состоял в изготовлении активных ве- 
ществ — алюминатов и вольфраматов бария — кальция. 

При изготовлении алюминатов в качестве исходных компонентов бра- 
лись следующие вещества: карбонат бария — 5 молей, карбонат каль- 
ция — 3 моля, окись алюминия — 2 моля. 

Для изготовления алюмината химически чистые карбонаты бария и 
кальция и окись алюминия тщательно измельчались и перемешивались 
в специальных барабанах, исключающих попадание посторонних веществ 
вследствие «намола». Наиболее подходящими для этой цели оказались 
барабаны, футерованные изнутри листовым молибденом, с молибдено- 
выми шарами. Измельчение и перемешивание в барабанах проводилось 
в течение 8 час. Размер частиц компонентов после помола не превышал 
5ы. Затем смесь спрессовывалась в таблетки при давлении 1 т см * и спе- 
калась в атмосфере азота, водорода или на воздухе при 1400° в течение 
2 мае: 

Реакции образования алюмината бария и алюмината бария —каль- 
ция протекают по уравнениям: 


ЗВаСО. - А.О. — ВазА1ЬО, | 90, (1) 
[2ВаСО; + СаСО. + АЪО. = Ва.СаАЪО, - 3С0.. (2) 


Окись алюминия была в дальнейшем заменена его гидроокисью. 

Лучшие результаты с гидроокисью алюминия, вероятно, были полу- 
чены потому, что при нагревании она превращается в окись алюминия 
с чрезвычайно развитой поверхностью, что увеличивает ее реакционную 
способность, 

В результате проведенных исследований был разработан способ полу- 
чения вольфрамата бария — кальция. 

Исходная смесь в этом случае имела состав в молях: карбонат бария — 
2,5, карбонат кальция — 0,5, трехокись вольфрама — 1. 

Технология изготовления этого вещества не отличалась существенно 
от технологии изготовления алюминатов. 

Вольфрамат бария — кальция образуется по уравнению 


2ВаСО. -- СаСО; -- УО: = Ва.Са\Оь =. ЗС@5. (3) 


Скорость процесса образования активных веществ зависит прежде 
всего от температуры реакции. На различных этапах процесса эта ско- 
рость может лимитироваться различными факторами. В начальный период 
она может лимитироваться, например, скоростью химической реакции, 
а на следующих этапах, по мере образования продукта реакции (прослой- 
ки), лимитирующим фактором уже будет являться скорость диффузии 
исходных компонентов через слой образовавшегося продукта. 
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При изготовлении вольфрамата бария —кальция вследствие значи- 
тельной упругости паров трехокиси вольфрама и окиси бария в началь- 
ный период взаимодействие компонентов, вероятно, протекает главным 
образом в газовой фазе и зависит от скорости возгонки окислов вольфрама 
и бария. В этом случае скорость процесса, по Гинстлингу |5], является 
функцией радиуса частиц т: 

аа 
ий 

(С — количество испарившегося вещества, < — время). 

В последующий период по мере образования прослойки вольфрамата 
скорость процесса должна лимитироваться скоростью диффузии исход- 
ных компонентов через слой вольфрамата, образующегося на поверхности 
частиц. 

Следовательно, для изготовления активных веществ весьма сущест- 
венное значение имеет размер частиц, равномерное распределение их и 
спрессовывание, обеспечивающее необхо- 
димый контакт между ними. Это особенно 
важно в том случае, когда взаимодействие 
между компонентами обусловлено диффу- 
зией. 

В настоящее время нами предложен и 
разрабатывается новый способ изготовле- 
ния вольфраматов и алюминатов, который 
основан на совместном осаждении продук- 
тов, образующих после прокаливания 
вольфраматы и алюминаты. Метод позво- 
ляет получать весьма гомогенную смесь 
компонентов, что имеет большое значе- 
ние при изготовлении активных веществ. 

Качество изготовляемых активных 
веществ контролировалось испытанием их 
в катодах, определением устойчивости на 
воздухе и рентгеноструктурным анали- 
зом. 

Недостаточная устойчивость активных 
веществ на воздухе создает значительные 
неудобства при применении их в катодах; 
она может также служить в какой-то сте- Рис. 2. Изменение веса активных 
пени качественной характеристикой пол- веществ при действии на них 


42% 


ноты реакции. воздуха: 1 — окись бария, 2 — 

алюминат бария — кальция, 

Пары воды и двуокись углерода, по- 3— вольфрамат бария — каль. 
глощаемые из воздуха, могут выделяться ция, 4 — моновольфрамат 


при последующей обработке катода, 
окислять поверхность зерен восстановителя и препятствовать активи- 
рованию катода. На рис. 2 показаны кривые изменения веса активных 
веществ, характеризующие их устойчивость на воздухе. 
Рентгеноструктурный анализ, проведенный под руководством 
Е. П. Остапченко, показал, что при применяемой технологии структура 
изготовляемых веществ в большинстве случаев воспроизводится. 
Температура плавления по приближенным измерениям оказалась 
равной для алюмината бария — кальция 1650°, для вольфрамата бария — 
кальция 1900°. 


Изготовление катодов 


Смесь порошков, предназначаемых для изготовления прессованных 
катодов, состояла из активного вещества, порошка металла и восстано- 
вителя. 
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В качестве восстановителей активных веществ были исследованы: 
кремний, титан, алюминий, карбид вольфрама и углерод. Содержание 
этих веществ в смеси изменялось в широких пределах (0,1--10%). 

Для катодов, изготовленных на основе барий—кальциевого вольфра- 
мата, смесь имела следующий весовой состав: вольфрамат — 9,5%, 
вольфрамовый порошок — 90 %, восстановитель — 0,5 %. Лучшие ре- 
зультаты, оцененные указанным выше способом, были получены при ис- 
пользовании в качестве восстановителя алюминия. В смесь, применяе- 

мую для катодов на основе алюминатов, восстано- 
витель не вводился; в этом случае восстановителем 
Чииттер служил сам вольфрам. 
Размер частиц порошков не превышал 5 в. 

Смесь тщательно перемешивалась в течение 8 час 
в барабане с молибденовой футеровкой и запрессовы- 
валась в молибденовые цилиндры диаметром 2—6 мм 
при давлении 15—20 т см 2. 

Для спекания запрессованной смеси катоды вы- 
держивались в атмосфере водорода в течение 3—5 мин 
при 1750° в случае применения алюминатов и при 1900° 

0 в случае применения вольфраматов. 

Кроме обычных торцовых катодов, изготовлялись 
катоды со сложной формой эмиттирующей поверхно- 
сти. Для этой цели в дне молибденового колпачка 
электроискровым способом прорезалось отверстие 
определенной формы, и внутрь колпачка запрессовы- 

—- валась смесь порошков. Другой вариант изготовления 
таких катодов состоял в том, что из спрессованной 
и спеченной катодной заготовки, имеющей форму 
тонкой пластинки, вырезалась электроискровым спо- 
собом пластинка определенной формы, которая затем 
припаивалась платиной к молибденовому керну. Один 
из таких катодов с эмиттирующей поверхностью коль- 
цевой формы показан на рис. 

Рис. 3. Прессован- При спекании катодов происходит плавление ак- 

ный катод с ЭМИ тивного вещества, которое при затвердевании связывает 


тирующей поверх- Т Е 
ностью в форме Частицы вольфрама. Так как прессование смеси про 
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кольца изводится при высоких давлениях, то усадка ее не- 
значительна и она прочно скрепляется со стенками 
цилиндра. . 


В процессе спекания катода имеет место интенсивное взаимодействие 
активного вещества с восстановителем. Образующийся при этом свобод- 
ный барий частично испаряется, а частично остается в катоде. 

Для катодов, изготовленных на основе алюминатов, имеют место: 
во-первых, реакция диссоциации алюмината по уравнению 


Ва.А1.О, = 2Ва0О - ВаА1.0, (4) 


и, во-вторых, реакция взаимодействия образовавшейся окиси бария 
с вольфрамом: 


6Ва0 -- \ = ЗВа ++ ВазМ/О.. (5) 


Связывание окиси бария в результате ее взаимодействия с вольфра- 
мом способствует дальнейшей диссоциации алюмината на окись бария и 
моноалюминат. 


Для катодов, изготовленных на основе вольфраматов, свободный ба- | 


рий образуется по уравнению [2]: 


2Ваз\\О, + 6А1 =1ЗВа - ЗВаА1ЬО, ++ 2. (6). 


Однако в действительности имеет место более сложное взаимодействие 
между реагентами, так как алюминий образует интерметаллические 
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единения с вольфрамом. Кроме того, он может взаимодействовать с ба- 
рием, образуя соединения АПВа, А1.Ва и др. [6]. 

В случае барий — кальциевого вольфрамата при взаимодействии его 
с алюминием образуется свободный кальций, который также может да- 
вать соединения с алюминием: А1.Са, А1зСа и др. Эти соединения при на- 
личии свободной окиси кальция или окиси бария будут взаимодейство- 
вать с ними с образованием свободного металла [6], например: 


ны 3 6СаО —- А1.Са —> АСа'-+ Саз АТО. (7) 


По аналогии с диссоциацией алюмината по уравнению (3) возможна 
также диссоциация вольфрамата (главным образом во время спекания 
катодов при 1900°) по уравнению 


Ваз\УО = 2Ва0,-- Ва\УО.. (8) 

В этом случае окись бария, взаимодействует с восстановителем по 
уравнению [6] 

бВаО, + 2А1 => ЗВа -+ ВазА1ЬОь. (9) 


Образование интерметаллических соединений и твердых растворов 
между алюминием и вольфрамом следует рассматривать как благоприят- 
ный фактор для работы катода по следующим причинам. При высокой тем- 
пературе спекания катодов и при работе катода алюминий мог бы частич- 
но или полностью испариться. Как известно, образование интерметалли- 
ческих соединений дает отрицательное отклонение от закона Рауля (об- 
разование минимума на кривых зависимости давления паров от концен- 
трации компонентов), т. е. упругость паров и скорость испарения в этом 
случае значительно понижаются. 

Небольшие количества паров воды и углекислоты, содержащиеся 
в вольфрамате, могли бы частично или полностью окислить алюминий 
и снизить его активность как восстановителя. Присутствие алюминия 
в виде интерметаллических соединений препятствует его окислению. 

Вследствие взаимодействия между частицами, входящими в эмиттер, 
образуются, как видно из приведенных уравнений (4), (5), новые вещества 
(моноалюминаты, моновольфра- 
маты); поэтому в процессе работы 
катода имеет место медленный 
процесс изменения эмиттера. 

Плотность  запрессованной 
массы катодов имеет большое 
значение для эмиссионных 
свойств катодов и их срока 
службы. Большое давление 
прессования, малый размер час- 
тиц компонентов, их равномер- ) и 
ное распределение и спекание Рис. 4. Изменение пористости запрессованной 

массы в зависимости от давления прессования 
необходимы для увеличения . 
площади соприкосновения меж- 
ду активным веществом и восстановителем. Этим обусловливается 
течение твердофазной реакции, сопровождающееся выделением бария. 
С другой стороны, миграция бария по поверхности соприкоснове- 
ния частиц вольфрама и активного вещества в запрессованной массе и 
скорость его испарения, обусловливающая срок службы катода, также 
зависят от пористости запрессованной массы (хотя диффузия, вероятно, 
имеет второстепенное значение, так как активное вещество распределено 
по всему объему запрессованной массы). - 

На рис. 4 показано изменение пористости запрессованной массы (с воль- 
фраматом) в зависимости от давления прессования смеси порошков} а на 
рис. 5 — изменение эмиссионных свойств катодов в зависимости от давле- 
ния прессования (для смеси с вольфраматом). Как видно из рисунков, уве- 


Пористость, % 
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личение давления свыше 25 т см * приводит лишь к незначительному уве- 
личению плотности и мало влияет на эмиссионную способность катодов. 
Низкие давления прессования приводят к снижению токов эмиссии и 
уменыпению срока службы катодов. Регулировать плотность запрессо- 
ванной массы временем спекания 
нецелесообразно вследствие боль- 
шой скорости реакции при высо- 
кой температуре, приводящей к 
потере бария. 


0, 2000 2000 9000 4000 
7.12 
Рис. 5 Рис. 6 
Рис. 5. Изменение плотности эмиссионного тока в зависимости от давления прессо- 


вания 


Рис. 6. Графики срока службы катодов, изготовленных на основе барий — кальциевого 
и бариевого`вольфрамата: № 721 и № 834 — катоды, изготовленные на вольфрамате 
с окисью кальция; № 575 — катоды, изготовленные на вольфрамате без окиси кальция 


Проводились опыты по припрессовке к поверхности прессованных 

катодов различных веществ, которые образовывали при этом эмиттирую- 

щую поверхность катода. Припрессовывались с по- 

3 следующим спеканием вольфрам, карбид вольфрама, 
тантал, углерод. 

В случае припрессовки вольфрама токи эмиссии 
почти не отличались от токов, снимаемых с обычных 
катодов; другие вещества уменьшали токи эмиссии. 
08 Исследовалось также влияние на токи эмиссии 
соотношения 'вольфрамата и вольфрама в катоде. 
Изменение содержания вольфрамата в достаточно 
широких пределах сравнительно мало влияет на 
токи эмиссии. В катодах, изготовленных на основе 
вольфраматов, в активном веществе изменялось со- 
держание окиси кальция от 0,5 до 2 молей на 1 моль 
трехокиси вольфрама. Установлено,что изменение 
1 содержания окиси кальция не влияет существенно 
на токи эмиссии, но влияет на срок службы катодов 


(рис. 6). 
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Испытание катодов 


Испытание катодов проводилось в эксперимен- 
тальных диодах (рис. 7). Обработка катодов состояла 
в обезгаживании, длившемся обычно 5—410 мин, 
и активировании при 1200° в течение 10—15 мин 


при постепенном увеличении анодного напряжения 

Рис. 7. Эксперимен- до 300 У. ^ 

тальный диод: /—кол- : 

бы и -наток, Лион Так как испытание катодов преследовало только | 
качественную проверку различных составов, при-. 

меняемых в качестве эмиттеров, то точных измерений эмиссии в режиме. 


насыщения не проводилось. Оказалось достаточным для приблизительной. 
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оценки качества катодов измерять вольт-амперные характеристики при 
некоторой заданной температуре (или при различных температурах) в 
постоянном режиме. Для возможности сравнения результатов катоды 
с различными эмиттирующими составами испытывались в диодах с оди- 
наковой геометрией. 

На рис. 8 приведены вольт-амперные характеристики катода, изго- 
товленного на основе вольфраматов бария — кальция, а на рис. 9 — 
характеристики катодов на основе алюминатов бария — кальция. 

Срок службы катодов определялся в диодах с охлаждаемыми медны- 
ми анодами. На рис. 6 показаны графики срока службы катодов, изготов- 
ленных на основе барий — кальциевого и бариевого вольфрамата. 
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Рис. 8 Рис. 9 


Рис. 8. Вольт-амперные характеристики катода, изготовленного на (0с- 
нове вольфрамата бария — кальция (статический режим) 


Рис. 9. Вольт-амперные характеристики катода, изготовленного на основе 
алюмината бария — кальция | (статический режим) 


Заключение 


Прессованные катоды, изготовленные на основе барий—кальциевых 
вольфраматов и алюминатов, позволяют снимать с них в непрерывном 
режиме токи эмиссии плотностью до 8 А см * при сроке службы более 
1000 час; при меньших плотностях тока (2—3 А см *) срок службы пре- 
вышает 4000 час. Катоды обладают хорошей механической и электриче- 
ской прочностью и достаточно легко реактивируются после отравления. 

Катоды испытывались в экспериментальных диодах (аналогично ис- 
пытанию катодов такого же типа, описанных Губером и Фрейтагом [2]} 
с медными анодами, охлаждаемыми водой. 

Технология изготовления прессованных катодов проще технологии 
Л-катодов. 

Эмиссионные свойства и долговечность катодов зависят от свойств 
активного вещества. В этом отношении вольфрамат бария — кальция имеет 
некоторые преимущества перед алюминатами вследствие его большей 
устойчивости на воздухе. 

Вольфрамат бария —кальция имеет преимущество перед вольфраматом 
бария, так как его применение в катодах увеличивает их срок службы по 
сравнению с катодами, в которых применен вольфрамат бария. 
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Изменением зернового состава порошков и режима изготовления ка- 
тодов (прессование, спекание) можно в какой-то степени изменять эмис- 
сионные свойства и долговечность катодов. 

Наличие окиси кальция в алюминатах, как это было показано в ра- 
ботах Броди и Дженкинса [7, 8], увеличивает эмиссию с импрегнирован- 
ных катодов, т. е. с увеличением неметаллической компоненты, содержа- 
щей окись кальция на эмиттирующей поверхности (увеличение содержа- 
ния алюмината в смеси), увеличиваются токи эмиссии. Это объясняется 
тем, что эмиссия с участков, занятых неметаллической компонентой, 
больше, чем с участков, занятых вольфрамом. Долговечность катодов 
с алюминатами, содержащими окись кальция, также увеличивается, что 
связано, вероятно, с наличием активированной барием пленки окиси 
кальция. 

В случае же применения описанного в настоящей работе вольфрамата 
бария — кальция имеет место иная картина. Предварительные опыты по- 
казали, что изменение содержания в эмиттере вольфрамата в довольно 
широких пределах очень незначительно влияет на токи эмиссии катодов. 

Окончательная интерпретация этого явления пока не дана. Можно 
предположить что: а) участки, занятые вольфраматом, обладают одинако- 
вой с активированным вольфрамом эмиссионной способностью; 6) вся 
эмиттирующая поверхность уже при обработке катода (или в процессе 
активирования) покрывается вольфраматом бария — кальция вследствие 
взаимодействия образующихся в процессе диссоциации окислов бария 
и кальция с вольфрамом по уравнениям [9]: 


6бВаО -- \ = Ва. \О, - ЗВа, (10) 
6СаО + \/ = Са. МО, -+ 3Са. (11) 


Определенный интерес представляет изготовление других активных 
веществ (хроматов, торатов бария и т. д.) и их исследование в прессован- 
ных катодах. 

Работы в данном направлении проводятся в настоящее время. 

Представляет интерес также исследование кинетики твердофазных 
процессов, имеющих место в прессованных катодах, скорости испарения 
бария и природы поверхностного слоя, определяющего эмиссию ка- 
тода. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ А. И. МЕЛЬНИКОВА, А. В. МОРОЗОВА, 
Б. Н. ПОПОВА и А. А. МАКЛАКОВА 


Д. У ман.— Каков порядок продолжительности срока службы при 1000°К? 
И. Мельников.— 4500 час с отбором тока 2—2,5 А см"?. 
В. Кукушкина.— Какова эмиссия в импульсном режиме? 
И. Мельников.— По предварительным данным, 50—100 А см"?. 
. Г. Шерстнев.— Чем объясняется различие в вольт-амперных характерис- 
тиках и в статическом и импульсном режимах? 
А. И. Мельников.— В статическом режиме имеет место перегрузка анода. 
Е. П. Остапченко.— Проверены ли автором реакции (6) и (4)? Велись ли 
эти реакции в твердой фазе? 
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А. И. Мельников.— Данные взяты из литературы. Реакции велись в твер- 
дой фазе. : 

А. А. Гугнин.— Каков был вакуум в диодах и обладали ли катоды геттери- 
рующим свойством? 

. И. Мельников.— Давление было порядка 1075—1076 мм рт. ст. Гетте- 
рирующее свойство, очевидно, имеется, но специальных исследований не производи- 
лось. 

А. И. Фигнер.— Имеют ли вольфраматы преимущество перед алюминатами? 

А. И. Мельников.— Юз и Коппола не дают рецепта получения алюминатов. 
Алюминаты, полученные в лаборатории авторов, поглощали СО» и влагу воздуха. 
Эмиссионные данные катодов, полученных из алюминатов, очень плохо воспроизво- 
дятся. 

А. И. Фигнер.— Увеличивается ли эмиссия при добавлении Са0? 

А. И. Мельников.— В случае вольфраматов добавка СаО сказывается лишь 
в том, что увеличивается срок службы. 

А. И. Фигнер.— Оценивалось ли сопротивление слоя вольфрамата? 

А. И. Мельников.— Непосредственной оценки не производилось, но нагрев 
ири прохождении тока наблюдался. 

А. В. Морозов.— Нагревание очень незначительно, так как основную роль 
играет вольфрам. 

С. Д. Уман.— Желательно снизить рабочие температуры катода, чтобы стало 
возможным применение его в сверхвысокочастотных приборах. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


С. Н. КОЙКОВ и А. Н. ЦИКИН 


ПРОБОЙ ТОНКИХ СЛОЕВ АЛУНДА 


Тонкие слои алунда (спеченной окиси алюминия) применяются в ка- 
честве изолирующих покрытий подогревателей электронных ламп для 
предупреждения короткого замыкания между керном подогревателя и 
катодом. При эксплуатации радиоламп алундовые покрытия оказываются 
в весьма жестких условиях — при температуре 1400--—1700° К и срав- 
нительно большой напряженности электрического поля. Производствен- 
ные контрольные испытания показывают, что значительная часть брака 
радиоламп обусловлена пробоем алундовых покрытий. Поэтому изуче- 
ние закономерностей пробоя алунда при высоких температурах представ- 
ляет несомненный интерес, особенно в связи с изготовлением долговеч- 
ных радиоламн. 


1. Методика испытаний 


Большая часть исследований проводилась при давлении 10“ — 
10-6 мм. рт. ст. в интервале температур 300—2000° К на специальных 0б- 
разцах, позволявших получать плотный (надежный) контакт электродов 
с алундом и рассчитать напряженность электрического поля в алунде. 
Алундовое покрытие наносилось на молибденовую ленту (керн), которая 
являлась одним из электродов. В качестве внешних электродов применя- 
лись молибденовые диски, которые монтировались на поверхности слоя 
алунда до обжига и при обжиге прочно спекались с алундом. Другая часть 
исследований проводилась на серийных подогревателях, смонтирован- 
ных в катодах, и специальных образцах, у которых керном являлась воль- 
фрамовая или молибденовая нить и внешние электроды (зонды) не имели 
надежного контакта с алундом. Обжиг покрытия производился в ва- 
кууме при температуре 1900-:2000° К. При испытаниях керн заземлялся, 
а на внешние электроды подавалось высокое напряжение постоянного 
тока. Температура определялась по изменению сопротивления керна. 

Кратковременные пробивные напряжения определялись при повыше- 
нии напряжения на образце до пробоя в течение 3—5' сек. При испыта- 
ниях на старение определялось время от начала испытаний до пробоя 
слоя алунда (время жизни) при заданных напряжении и температуре. 
Каждое значение пробивного напряжения и времени жизни определя- 
лось не менее чем из 10 измерений. 


2» Кратковременная электрическая прочность 


Результаты, полученные для алундовых покрытий, нанесенных на 
молибденовые ленты, при плотном контакте внешнего электрода с по- 
верхностью алунда, приведены на рис. 1 и 2. Из рис. 1 видно, что в ин- 
тервале толщин 15--120 и пробивное напряжение увеличивается линейно 
с ростом толщины слоя алунда *. При температурах выше 1700° К за- 


* На основании этих данных, в целях повышения пробивного напряжения, на 
заводе «Светлана» для ряда типов ламп применяются подогреватели с увеличенной тол- 
щиной покрытия. 
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висимость пробивного напряжения от толщины слоя становится весьма 
слабой, что косвенно указывает на наличие тепловой формы пробоя алун- 
да при высоких температурах. 

Пробивное напряжение слабо зависит от температуры в интервале 
300—1600°К. ирезко уменьшается при более высоких температурах (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость кратковременного пробивного напряжения от толщины слоя 
алунда: а — при Т = 300° К, б — при Т = 2000° К 


Рис. 2. Зависимость пробивного напряжения алунда а и удельного сопротивления б 
от температуры. Толщина слоя 50 


Зависимость 1 О, = /(1/Т) в интервале выше 1600° К изображается 
прямой линией, следовательно, имеет место соотношение 


5 


Ир = уе *Т . (1) 


При напряжениях, близких к пробивным, электропроводность тон- 
ких слоев алунда по сравнению с электропроводностью в слабых полях 
возрастает в несколько раз. Однако, как и в слабых полях [1], темпера- 
турная зависимость электропроводности алунда перед пробоем является 
экспоненциальной (рис. 2) и может быть выражена как 


ГИ к (2) 


бар = 902 


= 5 
Для всех исследованных нами образцов отношение —_ = 0,42 — 0,56, 
что указывает на наличие тепловой формы пробоя алунда при высоких 
температурах [2]. 
Для окончательного решения вопроса о форме пробоя был выполнен 
приближенный расчет пробивных напряжений алундовых покрытий по 
теории теплового пробоя [3]. Показано, что значения пробивных напря- 


жений алунда при высоких температурах могут быть получены из равен- 


ства 
2 
(тр == У я - , (3) 
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где рх — удельное сопротивление слоя алунда перед пробоем, А — коэф- 
фициент теплопроводности алунда; аТк — показатель степени в соотно- 


шении р» = ре “Тк (Тк — температура керна). Полученные расчетные зна- 
чения отличаются от экспериментальных не более чем в 1,5—2 раза, 
что находится в пределах погрешности опыта и принятых при расчете 
допущений. Все приведенные результаты подтверждают, что пробой 
алунда при высоких температурах является тепловым. 


3. Электрическая прочность на импульсах 


Результаты, характеризующие зависимость пробивного напряжения. 
алундовых покрытий от температуры и длительности импульсов, приве- 
дены на рис. 3. 

Как и на постоянном токе, зави- 
| симости 1е Ив, = /1/Т), полученные 
Я при испытаниях алундовых покры- 
тий на импульсах длительностью. 
105-10? сек, изображаются лома- 


щи 


30 а ными линиями. При уменьшении дли- 
” 40 тельности импульса точка излома 
сдвигается в область более высоких 

т температур. В этой области высоких 


температур зависимости 1 Изр = 
деен р у —= /(1/Т) изображаются параллель- 
"Я в й © ными прямыми линиями, наклон ко- 
- торых такой же, как и наклон пря- 
Рис. 3. Зависимость пробивного напря- мой, изображающей аналогичную за- 
жения от температуры и длительности ВИСИМОСТЬ на постоянном токе, а 
импульсов. Толщина слоя 60 значения пробивных напряжений при 
данной температуре заметно увели- 
чиваются с уменьшением длительности импульса. Зависимость пробив- 
ного напряжения от толщины слоя алунда при испытании на импульсах, 
так же как и на постоянном токе, получается линейной, и наклон пря- 
мых, изображающих эту зависимость, заметно уменьшается с повышением 
температуры. Все эти результаты указывают на то, что и на импульсах 
длительностью 41075 сек и больше пробой алунда при высоких темпера- 
турах является тепловым. 
В области более низких темпе- 194% 
ратур пробивное напряжение, как ° 30 
и на постоянном токе, слабо зави- 
сит от температуры и начинает 
увеличиваться с уменьшением а 
длительности импульса только при 25 
длительностях импульсов меньше, 6 
чем 10“ сек. 


20 
0 р 2 3 
При длительном воздействии сяк 


напряжения и температуры В рис. 4. Зависимоль ШИ=р (в з): 
алунде, как и в других диэлект- а — при толщине слоя 60, 6 — при тол- 
риках, происходят изменения, щине слоя 30 | 
ухудшающие диэлектрические 
свойства алунда и приводящие в конечном счете к пробою. Эти процессы, 
обычно называемые старением изоляции, определяют срок службы подо- 
гревателя. 

Результаты по исследованию закономерностей старения алундовых 
покрытий, полученных на молибденовых лентах, приведены на рис. 4—5. 


А. Старение алундовых покрытий 
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Зависимость в Ир = ] (15 т) при данной температуре (рис. 4) и зависи- 
мость 15 = } (1/7) при данном напряжении (рис. 5) изображаются пря- 
мыми линиями, и, следовательно, имеют место следующие эмпирические 
соотношения: 

тр = г”, (4) 


Е 


= уе АТ. | (5) 


тдет — время жизни. Эти результаты указывают на то, что старение алун- 


М оеен 
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Рис. 5. Зависимость | т = } (1/Г): а — для алундовых покрытий лент при И == 200 У 
и б — для подогревателей (по данным других авторов) при И = 200 У и в — при 
И = 36 У 


Рис. 6. Зависимость пробивного напряжения от температуры при плотном (а) и неплот- 

ном (6, в) контакте внешнего электрода с алундом (толщина слоя 70—80 в): а — при 

положительном и отрицательном потенциале на керне, б— при положительном потен- 
циале на керне, в — при отрицательном потенциале на керне 


довых покрытий под действием электрического поля и температуры, оче- 
видно, подчиняется тем же закономерностям, которые установлены для 
старения органических диэлектриков. 


5. Электрическая прочность и старение при неплотном контакте 
внешнего электрода 


При испытаниях серийных подогревателей, а также и эксперименталь- 

ных образцов [4], не имевших надежного контакта внешних электродов 

° © алундом, была обнаружена резкая зависимость пробивного напряже- 
ния и времени жизни от полярности электродов (рис. 6—7): во всем ин- 
тервале температур значения пробивных напряжений как кратковремен- 
ного, так и при длительных временах выдержки при отрицательном по- 
тенциале на керне получались в несколько раз больше, чем при положи- 
тельном потенциале *. Однако эта зависимость отсутствует во всем ин- 
тервале температур, если обеспечен надежный контакт внешнего электро- 


* В соответствии с этим результатом, начиная с 1952 г., испытания лами на заводе 
«Светлана» производятся при неблагоприятной полярности напряжения подогреватель— 
_ катод, т. е. при отрицательном потенциале на катоде. 
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да с поверхностью алунда (рис. 6), и, следовательно, она обусловлена, 
очевидно, наличием неплотного контакта одного из электродов с алундом. 

И наконец, из рис. 8 видно, что при любом внешнем электроде значе- 
ния и температурные зависимости пробивных напряжений при положи- 
тельном потенциале на керне получаются в области высоких температур 
почти одинаковыми. Следовательно, закономерности, установленные для 
специальных образцов в этом интервале температур, должны быть спра- 
ведливы и для серийных подогревателей. 


1, ку 
2 
4 
$ 
3 
6 
2 
2 
7 
0 100 1000 сек 0 900 1000 1000 2000 7°К. 
Рис 7 Рис. 8 
Рис. 7. Зависимость 15 0 = 151) при а — положительном и б — отрицательном по- 


тенциале на керне в случае неплотного контакта. Толщина слоя 25 № 


Рис. 8. Сопоставление температурных зависимостей пробивного напряжения для алун- 
довых покрытий подогревателей (а), лент (6) и нитей с зондовыми электродами (в, г). 
Положительный потенциал на керне; толщина слоя 50 


Заключение | 


1. При температурах выше 1400—1500° К пробой алунда как на по- | 
стоянном токе, так и на импульсах является тепловым. 

2. В интервале температур 300--1400° К закономерности, характер- 
ные для тепловой формы пробоя не обнаружены. Очевидно, в этом интер- | 
вале имеет место электрический пробой пористого диэлектрика. | 

3. Зависимость пробивного напряжения от полярности электродов = 
обусловлена ненадежным (неплотным) контактом внешнего электрода 
с поверхностью алундового покрытия. 

4. Старение алундовых покрытий под действием электрического поля 
и температуры, очевидно, подчиняется закономерностям, установленным 
для старения органических диэлектриков. 

Данная работа выполнена совместно с ОКБ завода «Светлана». 


Ленинградский политехнический 
институт им. М. И. Калинина 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ С. Н. КОЙКОВА и А. Н. ЦИКИНА 


А. М. Шемаев.— Как осуществлялся надежный контакт электрода с алундом 
и как избавлялись от ошибок, связанных с отсутствием надежного контакта? 

С. Н. Койков.— Надежный контакт получался в результате спекания элек- 
тродов с внешней поверхностью алунда. Те электроды, которые не спекались с алун- 
дом, имели более низкую температуру, чем покрытие, и легко обнаруживались. 

Б. И. Вассерман.— Считаете ли Вы, что тепловой пробой алунда начина- 
ется выше 1600°К? 

С. Н. Койков.— Для образцов с плотным контактом электродов и алунда 
пробой является тепловым при температурах выше 1600°К. Вообще температура пе- 
рехода от электрического пробоя к тепловому зависит и от конструкции образцов. 

К. Г. Кондрашова.— Чем объясняется зависимость пробивного напряже- 
ния от полярности электродов? 

С. Н. Койков.— Неплотным контактом одного из электродов с алундом. 

А. М. Шемаев.— Какой величины достигают предпробивные токи? Не может 
ли при этом иметь место электролиз? 

С. Н. Койков.— Предпробивные токи при высоких температурах могли до- 
стигать нескольких шА, что соответствовало р-—105—108 при Т=2000°К и р—-10 — 
101 при Т = 1500°К. Вообще электропроводность перед пробоем возрастала в 2—4 
раза (для некоторых образцов в 8 раз) по сравнению с электропроводностью в слабых 
полях. Электролизные явления могли наблюдаться при испытаниях на старение. 

(С. А. Оболенский.— Какова технология нанесения покрытия? 

С. Н. Койков.— Покрытия наносились намазкой вручную или анофорезом. 
Оба способа давали примерно одинаковые результаты. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №5 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Ю. К. ШАЛАБУТОВ 


НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПОДОГРЕВАТЕЛЯХ 


Введение 


Основными величинами, определяющими электрические характери- 
стики подогревателей радиоламп с косвенным накалом, являются, как 
известно, ток утечки, протекающий между подогревателем и катодом, 
[.к*, и пробивное напряжение материала покрытия подогревателя. 

Ряд работ [4—3] был посвящен изучению токов /нк и электропровод- 
ности окиси алюминия, служащей обычно материалом покрытия подо- 
гревателя. В других исследованиях [4—6] приводятся данные об электри- 
ческой прочности окиси алюминия. Однако обнаружить какую-либо 
корреляцию между величинами токов /пк (измеренных в статическом ре- 
жиме) и сроком службы подогревателя до настоящего времени не уда- 
валось. 

Поскольку при продолжительной работе подогревателя в его покры- 
тии, по-видимому, имеет место ряд необратимых процессов, одним из 
возможных путей к установлению связи продолжительности жизни подо- 
гревателя с его электрическими характеристиками является изучение 
нестационарных процессов в покрытии подогревателя. Об этих процессах 
упоминалось в работах [1, 2, 7], но систематического изучения этих про- 
цессов проведено не, было. 

В настоящей работе излагаются результаты исследования процессов 
протекания токов /пк, возникающих при подаче между катодом и подо- 
гревателем переменного напряжения О,к. Исследование токов [нк при 
переменном Ик производилось при помощи электронного характерио- 
графа [8], посредством которого снимались вольт-амперные характери- 
стики Пк = / (Ок). Нижний предел измеряемых токов был 6.103 А. 
Характеристика обычно снималась при частоте переменного напряжения 
50 Ня. Некоторые измерения производились при помощи импульсной 
установки, сконструированной инж. М. А. Шепсенволом и М. П. Свиньи- 


ным. В последнем случае чувствительность измерительной схемы по току 
была 6.103А. 


Результаты измерений 


1. Форма динамической вольт-амперной характеристики токов утечки Гук 
и поляризация в покрытии подогревателей 


Для большинства исследованных ламп динамическая вольт-амперная 
характеристика /к = /(Оьк) представляет собой кривую, имеющую боль- 
шую гистерезисную петлю в области Ок < 0 и иногда небольшую петлю 
при Ок >0 (рис. 1). Часть кривой ВСОРЕ по форме соответствует ста- 
тической вольт-амперной характеристике тока Лик. 


* Знак тока Г, и напряжения 0 пк ОТечитывается от подогревателя: -- Т.о и 
+ Онк соответствуют случаю, когда катод положителен относительно подогревателя. 
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Таким образом, отличие динамической вольт-амперной характеристики 
от статической заключается в наличии на первой гистерезисных петель. 
Форма петли при Ик < 0 показывает, что существует процесс, приводя- 
щий к резкому возрастанию тока в момент (гк = 0, сменяющийся плав- 
ным спаданием тока с ростом отрицательного (пк. 


Рис. 1 Рис: 2 


Рис. 1. Динамическая вольт-амперная характеристика тока утечки Тк. Он=6,3 У; 
Орк = 30 У. Ход луча обозначен стрелками 


Рис. 2. Динамическая характеристика тока /„ при перекале И, =12 У; И, =30 У 


Форма характеристики обычно не зависит от частоты напряжения 
Ок в пределах 20Н»--2 КН2. При 5 ЕН2 кривая вырождается в эллипс, 
большая полуось которого примерно равна (- /ьк) + (1.) (рис. 1). Изме- 
нение амплитуды напряжения („к от 20 до 200 У приводит к росту 
участка характеристики ОА (обозначаемого в дальнейшем /„ — рис. 1) и 
увеличению наклона положительной ветви кривой в области насыщения. 
Увеличение температуры подогревателя от 1300 до 1800° К приводит к воз- 
растанию величины тока /ик (преимущественно в положительной области) 
и, в случае долго работавших ламп, — к увеличению площади гистере- 
зисной петли при Инк >0 (рис. 2). 

Эти данные следует сопоставить с результатами исследования ик в 
импульсном режиме. Псложительный прямоугольный импульс напряжения 
(ик вызывает появление прямоугольного импульса тока /к, задний фронт 
которого сопровождается большим выбросом тока противоположного на- 
правления. Отрицательный импульс тока характеризуется спадом тока 
на всем протяжении импульса. 

Необходимо отметить, что величина тока /нк, измеренная в динамиче- 
ском или импульсном режимах, обычно больше таковой при соответствую- 
щем постоянном напряжении. 

Изложенные факты можно объяснить, предположив, в соответствии 
с [3], наличие ионов в покрытии подогревателя. Тогда ток /пк представляет 
собой наложение тока проводимости (электронной и ионной) на ток термо- 
электронной эмиссии. 

Гистерезисные петли и насыщение характеристики при Икк< 0 (уча- 
сток ВО рис. 1) наводит на мысль о наличии поляризации в покрытии и 
образовании приэлектродных слоев. Поляризация, вероятно, связана 
с перемещением ионов и образованием объемного заряда, наличие кото- 
рого подтверждают несоответствие величин токов в статическом и дина- 
мическом режимах, а также изменение формы характеристики при ча- 
стоте напряжения —5 КН#. Надо заметить, что еще в [2] приводился ре- 
зультат измерения зависимости тока Тк от времени, свидетельствующий 
о наличии поляризационных явлений в покрытии подогревателя. 


, 
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Для проверки этого предположения нами измерялось изменение тока 
Г,к во времени (рис. 3) для ламп с покрытиями подогревателей, нанесен- 
ными катафорезом (менее плотных) и анафорезом (более плотных). Ока- 
залось, что приложение постоянного напряжения вызывает появление 
большого тока, который затем спадает, достигая некоторой стационар- 
ной величины. Затем источник напря- 
жения отключался и участок катод — 
подогреватель замыкался через гальва- 
нометр. При этом возникал бросок 
тока противоположного направления, 
после чего ток сравнительно медленно 
спадал во времени. Такое поведение 
тока во времени характерно для высо- 
ковольтной поляризации [9]. 

Динамические вольт-амперные ха- 
рактеристики, очевидно, описывают 
начальные участки спадающей части 
кривой рис. 3. При этом гистерезис- 


Рис. 3. Изменение тока Г, во времени при 

приложении и снятии напряжения И„,. Кри- 

вые: 1 — катафорезное покрытие, 2 — анафо- 

резное покрытие. Напряжение И „= 2 У 

прикладывалось от {=0 до #=# иё=Р 
соответственно 


ная петля при Ок 0 может быть приписана току ионов во время рассасы- 
вания объемного заряда, образованного при Ин„_>0, и образованию при- 
электродного слоя [40] (область «насыщения» при Ик < 0). 
Гистерезисные петли на динамических вольт-амперных характеристи- 
ках и спад тока утечки со временем свидетельствуют о накоплении заряда 
в нагретом подогревателе, если к нему приложено электрическое поле; 
при этом обычно гистерезисная петля имеется только в отрицательной 


+0 вл шн 


-( дел шк. 


Рис. 4. а— Зависимость заряда © в покрытии подогревателя 
от температуры при Ок =20 У и б— схема для баллисти- 


ческих измерений 


области характеристики и лишь при высоких температурах у АВ про- 
работавших длительное время, она появляется и в положительнои области. 

Представляло интерес оценить величину заряда, создаваемого в покры- 
тии подогревателя, и выяснить зависимость ее от температуры и напря- 
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жения Ок. С этой целью участок катод — подогреватель испытуемой лампы 
включался в обычную схему для измерения заряда при цомощи балли- 
стического гальванометра (рис. 4, 0). Для всех 30 исследованных ламп 
наиболее характерной оказалась зависимость величины заряда О от 
температуры (или напряжения накала И»), снятая при постоянном на- 
пряжении Ик. Типичная кривая зависимости 0 = (Ин) приведена на 
рис. 4, а. Из рисунка видно, что существует резкая зависимость харак- 
тера изменения заряда с температурой от знака напряжения (нк. Если 
при Ок >0 кривая возрастает монотонно, то при Ик -<<0 получается 
кривая с минимумом, положение которого соответствует (Ин = 7,5 У 
(Т = 1550° К), причем примерно при этой же температуре начинается 
крутой рост кривой при И,к >0. Отметим, что кривая О (Ин) при Ик > 0 
является универсальной для всех исследованных ламп как отечественного, 
так и иностранного производства. 

Представляется существенным, что у ряда ламп заряд, соответствую- 
щий О: < 0 на рис. 4, а, отсутствует: при обеих полярностях Инк кри- 
вая О (Ин) с точностью до ошибки измерений совпадает с положительной, 
монотонной ветвью кривой рис. 4, а. 

Таким образом, наблюдаются три температурные области, в которых 
поведение заряда в покрытии подогревателя оказывается различным. От 
300 до 1200°К заряд при Ик >0 мал, но возрастает заряд О при 
Ик< 0 (и имеется увеличивающаяся с температурой гистерезисная 
петля в отрицательной области динамической характеристики). Далее, 
при 7 — 1500°К начинает заметно возрастать заряд при (/,к >0, в то 
время как заряд при Ок < 0 проходит через максимальное значение и 
начинает уменьшаться. Наконец, при Т — 1700° К заряд при Ок< 0 
исчезает, а при Ок >0 продолжает круто возрастать. Одновременно на 
динамической характеристике появляется петля при Инк > 0. 


2. Связь поляризационных явлений с примесями в покрытии подогревателя 


Представляется естественным связать поляризационные явления с де- 
фектами покрытия и различными примесями в нем. Ионы примесей мо- 
гут участвовать в проводимости через покрытие, служить источниками 
электронов, а также создавать объемный заряд, обусловливающий поля- 
ризационные явления. 

Косвенным подтверждением этого может служить то. обстоятельство, 
что микроскопическое исследование поверхности покрытий подогревателей 
подавляющего числа ламп показало, что на них имеются темные пятна, 
следы пробоев, в некоторых случаях капли стекла и т. д. Во всех этих 
случаях динамическая характеристика имела форму, подобную рис. 1 
(с гистерезисной петлей при Ик<0). ‚ 


А. Зависимость формы динамической характеристики от вида 
примесей в покрытии. Роль тренировки подогревателя 


Мы не располагали подогревателями, в покрытия которых специально 
вводились заданные примеси. Поэтому было исследовано 60 ламп, в кер- 
нах катодов которых имелись присадки стронция, кальция и кальция 
вместе с вольфрамом. Подогреватели этих ламп не подвергались обработ- 
ке при наличии электрического поля. Все лампы прошли длительные ис- 
пытания на срок службы и можно было предполагать, что в приповерх- 
ностном слое покрытия подогревателей появились примеси указанных 
элементов, присутствие которых скажется на форме динамических харак- 
теристик. 

В большинстве случаев (75—80 %) подогреватели с примесями дали 
различные при разных примесях характеристики. Так, подогреватели 
с примесью стронция имели характеристики тина рис. 5,а. На них отсутст- 
вуют гистерезисные петли. Величина токов — порядка микроампер. 
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Динамические характеристики подогревателей ламп с присадкой кальция 
имэли форму, показанную на рис. 5,6, т. е. промежуточную между первым 
типом и лампами с присадками кальция и вольфрама (типа рис. 1). 
Все лампы, динамические характеристики которых не укладывались 
в эту классификацию, имели характеристики типа рис. 1. 

Прогрев подогревателей любого типа до—1800° К. необратимо пере- 
водил характеристики в наиболее часто встречающуюся форму рис. 1. 
Такие характеристики наблюдались нами у подавляющего большинства 
подогревателей, особенно в случае длительной работы. 

Как известно, наличие в покрытии подогревателя ионов щелочных 
металлов вызывает появление на статических и динамических характе- 
ристиках больших отрицательных токов. Такой необработанный подогре- 
ватель имеет динамическую характеристику типа выпрямительной [11] 
с пропускным направлением от катода к подогревателю (похожую на 
рис. 5, а). Последующее нагревание в присутствии поля, или без него, при- 
водит к увеличению положительных токов и появлению насыщения отри- 
цательной ветви кривой, часто сопровождающимися гистерезисной петлей 
(форма кривой — см. рис. 1). При последующей тренировке катода подо- 
греватель выдерживается при температуре до 1800° К без поля. При этом 
резко возрастают токи утечки и увеличивается площадь гистерезисной 
петли. Последующая тренировка с полем уменьшает величину токов, но 
гистерезисные петли не уничтожаются. 


Режим тренировки 
Величина тока 


Т после трени- 
ыы Олк, У | 1, мин и 
0: В* 
ИЕ —200 60 4,0 
120 0 о 16,0 
10,0 0 15,0 16,0 
НЕ —127 20,0 6,0 
7,0 200 20,0 3,0 


Примечание. В таблице приведены усредненные для 
20 ламп величины токов Г„, причем измерения их во всех 


случаях (в том числе и до измерений — (*)) производились 
в динамическом режиме при И„ = 6У; Оцн = 30У 


Описанное изменение формы кривой укладывается в представления 
о механизме тренировки, изложенные в [3], где полагается, что при тре- 
нировке часть ионов удаляется путем испарения, тогда. как оставшиеся 
ионы под действием поля переносятся к керну подогревателя, где они 
остаются длительное время в «замороженном» состоянии, поскольку 
рабочая температура ниже температуры тренировки. Токи утечки при 
этом уменьшаются. Аналогично влияют на форму вольт-амперной харак- 
теристики ионы щелочноземельных металлов (см. выше), с той разницей, 
что удаление их из покрытия оказывается практически невозможным. 

Последнее обстоятельство может быть связано с тем, что, как пока- 
зано в дипломной работе Л. Х. Аша (руков. М. А. Еремеев), степень ио- 
низации атомов примеси в алунде зависит от ионизационного потенци- 
ала и температуры. Поэтому возможно, что в исследуемом интервале тем- 
ператур примеси щелочных металлов почти полностью ионизуются и 
удаляются, а щелочноземельные металлы, ионизационный потенциал 
которых выше, ионизуются только частично, вследствие чего значитель- 
ная часть атомов остается в покрытии. 

Форма вольт-амперных характеристик в случае щелочноземельных 
металлов может быть объяснена с двух точек зрения. Возможно образо- 
вание окислов щелочноземельных металлов на внутренней поверхности 
трубки катода, которая дает значительный термоэлектронный ток. Другая 
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возможность — наличие выпрямляющего эффекта на контакте алунд— 
никель. Этот механизм также существенен, но доля его в общем токе 
утечки пока не установлена. =. 

Из приведенных данных следует, что наличие отчетливо выраженной 
гистерезисной петли имеет место в случае присутствия вольфрама в по- 
крытии. При этом гистерезисные петли появляются на характеристиках 
после термической обработки подогревателя. О связи поляризационных 
явлений с примесью вольфрама (и вообще материала керна) свидетель- 
ствует также значительное усиление поляризационных явлений, обнару- 
женное нами у ламп, проходивших испытания на срок службы при повы- 
шенных температурах. Отсутствие гистерезисных петель у ряда новых 
ламп подтверждает это предположение. Поскольку экспериментально 
установлено (см., например, [3]) наличие вольфрама в покрытиях долго 
работавших подогревателей, естественно связать гистерезисные петли 
при О,.<0 с примесями вольфрама и его соединений. 

Однако объяснить всю совокупность наблюдаемых фактов предположе- 
нием о поляризационных явлениях, связанных © наличием вольфрама 
в покрытии, по-видимому, не удается. Приходится предположить, что 
в покрытиях подогревателей существуют по крайней мере два вида при- 
месей, поведение которых резко различно. 

К первой группе относятся примеси щелочных и щелочноземельных 
металлов. Наличие их повышает ток утечки за счет ионной и дополни- 
тельной электронной проводимости. Если рабочие температуры ниже тем- 
пературы тренировки, то влияние щелочных металлов может быть сведено 
к минимуму, тогда как щелочноземельные металлы удаляются с трудом. 
Токи утечки в их присутствии велики. 

Как известно, существуют два рода изменения тока утечки во время 
работы лампы: увеличение и уменьшение. С принятой точки зрения 
увеличение концентрации примесных ионов (например, за счет диффузии 
из керна подогревателя) ведет к росту токов утечки со временем. В слу- 
чае же удаления примесных ионов со временем имеет место уменьшение 
токов утечки и гистерезисных петель. Это явление, наблюдавшееся нами 
на большой партии ламп, свидетельствует, очевидно, о недостаточной 
тренировке покрытий. 

Поскольку примеси этой группы обычно подвижны, они могут участ- 
вовать в высоковольтной поляризации. 

Вторая группа примесей связана с реакциями между керном подогре- 
вателя и алундом. Если подогреватель работает при температурах не бо- 
лее 1500° К, то создаваемые в результате этих реакций примеси воль- 
фрама и его соединений скапливаются у керна, ухудшая, в основном, 
электрические свойства слоя алунда, прилегающего к керну подогрева- 
теля. Только в случае сильно пористых покрытий примеси вольфрама 
достигают поверхности покрытия. Об этом говорит отсутствие почер- 
нения анафорезных покрытий, плотность которых больше, чем при дру- 
гих способах нанесения покрытий. Во всех случаях повышение темпера- 
туры подогревателя до —1500° К приводит к распределению примесей 
вольфрама по всему объему покрытия. Таким образом, длительная ра- 
бота подогревателя приводит к необратимому возрастанию примесей вто- 
рого рода (вольфрама) и ухудшению электрических свойств покрытия. 


Б. Влияние примесей на знак и величину заряда, 
накапливаемого в покрытии подогревателя под влиянием 
электрического поля 

Выше было указано, что для многих ламп кривая зависимости @0(Ин) 
имеет две ветви, соответствующие различным полярностям Изк- В этом 
случае, очевидно, имеют место два конкурирующих поляризационных 
процесса, из которых один преобладает в области сравнительно низких 
температур, тогда как второй начинается при —1500° К и сводит первый 


к нулю. 


634 Ю. К. Шалабутов 


Напомним, что в температурном интервале 1300-:-1500°К резко 
меняет свою величину электропроводность алунда (при этих температурах 
наблюдается излом на кривой шз = Д(1/Т) [3]), резко спадает пробивное 
напряжение [4] и наблюдается излом на кривой температурной зависи- 
мости коэффициента диффузии ш Р=_КИ/Т) [12]. Примерно при этих 
же температурах нами наблюдается резкое возрастание тока утечки и 
переход характеристик типа рис. 5, а иб, в тип рис. 1. 

Из теории диффузии следует, что в интервале температур 0,3-—0,52 Тиз 
(где Тьл — температура плавления в °К) преобладает диффузия по по- 
верхности зерен алунда. Как показано в [12], практически этот интервал 


Рис. 5. Зависимость формы вольт-амперной характеристики от материала присадки 
к керну катода: а — стронций, б — кальций 


лежит в области 500—1200° К.. При ббльших температурах появляется 
объемная диффузия, связанная, начиная с 1500° К, отчасти с появлением 
новых дефектов (см. [42, 13]), причем для алунда более вероятны де- 
фекты по Френкелю. 

Исходя из этих данных, можно выдвинуть следующую гипотезу: 
до температур 1200-:-1300° К. в покрытии возможно только движение при- 
месных ионов по трещинам, порам и т. п.; при этом число примесных ио- 
нов невелико. Вышедшие на поверхность при Ик<0 положительные ионы 
нейтрализуются при соприкосновении с катодом или испаряются с по- 
верхности покрытия. Поэтому имеется только одна гистерезисная петля 
на динамической характеристике — при Он.<0. 

При больших температурах (от—4500° К.) вступает в действие объем- 
ная диффузия, ионы примесей распространяются по всему покрытию и 
движутся в обе стороны (от поверхности к керну и наоборот, в зависимо- 
сти от знака О„„), чему соответствует появление гистерезисной петли при 
(к>0 (рис. 2). 

Остается выяснить влияние примесей вольфрама. Для этого наряду 
с высоковольтной поляризацией приходится привлечь механизм поляриза- 
ции на границах включений. Согласно Хиппелю [44], для этого необхо- 
димо наличие двух сред с различной диэлектрической проницаемостью и 
проводимостью, а также существование свободных носителей заряда, 
могущих двигаться между электродами (в нашем случае между керном 
подогревателя и катодом). 

Можно предположить, что указанный поляризационный механизм воз- 
никает на границах между алундом и включениями вольфрама, образовав- 
шимися при высокотемпературной обработке или длительной работе 
подогревателя, т. е. имеющимися во всех рассмотренных нами случаях. 

Роль носителей заряда могут играть при низких температурах элек- 
троны и примесные ионы, при высоких температурах — наиболее веро- 
ятно добавление проводимости за счет ионов решетки А1.Оз. Если считать, 
что роль последних при высоких (более 1500° К.) температурах значитель- 
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но больше, чем проводимость за счет примесей, то можно понять универ- 
сальность положительной ветви кривой рис. 4. 

Таким образом, в покрытии, вероятно, имеются два поляризационных 
механизма, из которых первый — высоковольтная поляризация — су- 
щественна в низкотемпературной области, а второй — поляризация на 
границе раздела — в высокотемпературной. При этом первая зависит 
от наличия примесей изнака О*, 
а вторая одинакова при любом 
знаке напряжения. № 

Отметим, наконец, особый ме- 
ханизм возникновения поляриза- 
ционных явлений, возникающий 
при «частичном» пробое покрытия 
[15]. По-видимому, и в этом слу- 
чае образуются примеси в покры- 
тии. Это явление иллюстрирует 
рис. 6, аи 6. 


Рис. 6. Изменение формы динамической 
характеристики при пробое: а — до ис- 
пытания, б — после пробоя при Ин = 


— 20, 0 „—=—400 У; лампа12$К7 (США) 


В. Зависимость формы вольт-амперной характеристики 
подогревателя от О, при малых О; .. Роль поверхностного слоя 


Для выяснения природы токов, протекающих через подогреватель, 
представляло интерес выяснить поведение динамической характеристики 
в области малых напряжений, тем более, что в [7] отмечались резкие из- 
менения формы характеристики именно при переходе от малых напря- 
жений к большим. 

Изучение вида динамических характеристик при различных значениях 
(„к показало, что в различных интервалах („к характеристики имеют 
различный вид. При увеличении С: от 0 до 10 У динамическая харак- 
теристика имела форму рис. 5, а, т. е. представляла собой сочетание 
положительной ветви обычной характеристики (рис. 1) и тока /,. В ин- 
тервале 12-15 У на отрицательной ветви кривой появляется и при 
дальнейшем ‘увеличении напряжения растет гистерезисная петля при 
(к<0. При —20 У динамическая характеристика принимает обычную 
форму. При уменьшении (к гистерезисная петля исчезает при 
Ик — 12—15 У. 

Рассмотрим возможные процессы, которые отражают положительная 
и отрицательная ветви характеристики. 

Как показано в [3], термоэлектронная эмиссия алунда не мала; ей 
может быть приписана часть тока при О к>0 (особенно в области насыще- 
ния). Наряду с этим не подлежит сомнению наличие контакта между по- 
крытием подогревателя и катодом, через который может осуществляться 
электронная проводимость. Вероятно, эти два процесса и отражает дина- 
мическая характеристика при малых напряжениях. В ней сочетаются ток 
термоэлектронной эмиссии (положительная область) с током электронной 
проводимости, который сравнительно велик в отрицательной области и мал 
в положительной. Последнее обстоятельство может быть связано с нали- 
чием выпрямляющего контакта между алундом и никелем. 

Электронный характер отрицательного тока при малых ик подтвер- 
ждает факт независимости его (как и положительного) от частоты. Также 
не зависит от частоты величина [и на обычной характеристике. Следо- 
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вательно, отрицательный ток при малых Инк и /, — электронного проис- 
хождения и обусловлен как внешним полем, ‘так и полем приэлектродного 
слоя. 

Отметим кстати, что характеристики выпрямительного типа при боль- 
ших Ок наблюдаются, как отмечено выше, в случае большой концентра- 
ции примесей щелочных или щелочноземельных ионов в покрытии. Воз- 
можно, что при этом возникает запорный слой, причем область Ок 0 
совпадает с пропускным направлением, вследствие чего поляризацион- 
ные явления маскируются большим током проводимости. 

Появление гистерезисных петель при увеличениинапряжения до10 —15У 
может быть связано с ионными процессами. Допустим, что в результа- 
те тренировки на поверхности покрытия образуется слой, в котором от- 
сутствуют примесные ионы. Толщина этого слоя может быть грубо оценена 
по величине заряда (0 и приложенному напряжению. Она оказывается 
порядка 10 см. Для того чтобы появилась гистерезисная петля, очевид- 
но, необходимо, чтобы примесные ионы могли за время нарастания на- 
пряжения Инк пройти через этот обедненный слой к катоду. По величине 
заряда можно оценить концентрацию ионов, которая оказывается порядка 
1015--1016 смз, и подвижность этих ионов (считая электропроводность 
при рабочих температурах 10071 см 1). При такой оценке подвижность 
ионов получается порядка 104 см? У! сек, т. е. обычная для ионной про- 
водимости. Ионы с такой подвижностью могут преодолеть обедненный 
слой указанной толщины за 1/, периода изменения И„ при напряжении 
между катодом и подогревателем порядка 10—15 У. 

Таким образом, возможным объяснением изменения формы вольт- 
амперной характеристики при переходе от малых Озк к большим является 
предположение о проникновении ионов через обедненный ионами слой 
у поверхности покрытия. 

Заметим, что образованию слоя, обедненного ионами, наряду с трени- 
ровкой способствует обжиг подогревателя в водородной печи, подобно 
тому как это имеет место при изготовлении кристаллических детекторов 
[46]. В самом деле, покрытия, обожженные при 1800° К, должны иметь 
более толстый обедненный слой. В этих случаях, действительно, гисте- 
резисные петли на характеристиках токов утечки не появляются даже при 
длительной работе подогревателя. Возможно также, что здесь играет 
роль и большая плотность поверхностного слоя, при которой затруднена 
диффузия любого рода примесей к поверхности. 


3. Связь поляризационных явлений-со сроком службы подогревателей 


Как уже упоминалось, связать абсолютные величины статических 
токов утечки со сроком службы не удалось. Также безуспешной оказалась 
попытка связать со сроком службы абсолютные величины токов утечки, 
измеренные при переменном и импульсном Оьк. Для ряда ламп была обна- 
ружена корреляция со сроком службы отношения токов /1* //”, (обозначе- 


ния — см. рис. 1). Дальнейшие исследования, однако, не подтвердили 
этого результата. Можно тем не менее считать установленным, что величина 
указанного отношения при работе подогревателя уменьшается (рис. 7). 
Ряд измерений показал, что при длительной работе это отношение 
стремится к единице. 

Вероятно, срок службы подогревателя определяется рядом факторов, 
и попытка связать его только с одним из них, выражаемым отношением 
Г: /Т. (т. е. отношением тока термоэлектронной эмиссии к току проводи- 


мости в поле приэлектродного слоя), не могла быть удачной. Поскольку 
предыдущие результаты указывают на связь гистерезисных петель на 
динамической характеристике с примесями в покрытии, следовало ввести 
в корреляционный параметр некоторую величину, характеризующую 
гистерезисную петлю. В первом приближении это можно сделать, помно- 
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+ /Тт- - - и 
жив отношение /* //., на /.//`., т. е. введя корреляционный параметр 


к 
а 


Как видно из рис. 8, некоторая корреляция параметра | со орОном 
службы действительно существует. 


По-видимому, использованные отношения: т характеризующее 
симметричность характеристики, и Л,/Г., характеризующее гистерезис 
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Рис. 7. Изменение распределения числа ламп по величинам отношения -— после 


ик 
нормальных испытаний На срок службы: 1— до испытания; 2 — после^^500 час 
работы 
Рис. 8. Зависимость параметра | от’ срока службы ламп: 1 — И;‚„ = — 500 У, 


2—п:=—400\У. И, =75У 


ные явления, — наиболее существенны. Но, вероятно, имеются и другие 
факторы, влияющие на срок службы и не учитываемые этими соотноше- 
ниями. Если их учесть, то корреляция, возможно, улучшится, но за- 
висимость срока службы от всех влияющих на него факторов окажется 
более сложной, чем это представляется в настоящее время. 


Заключение 


1. Систематическое изучение вольт-амперных характеристик [ик = 
= (Ик) по методике, разработанной в [8], обнаружило существенные 
различия между статическими и динамическими характеристиками то- 
ков утечки как в величине токов (меньшей в статическом случае), так 
и в форме кривых. Расхождение в величинах токов и гистерезисные петли 
на динамических характеристиках могут быть приписаны действию объ- 
емного заряда в покрытии. 

2. Сопоставление динамических характеристик с импульсами тока /пь, 
а также изменение тока со временем свидетельствуют о наличии поляри- 
зации в покрытии. При этом, очевидно, имеются два конкурирующих 
поляризационных механизма — высоковольтная поляризация и поляри- 
зация на границах включений. № 

3. Ионная природа нестационарных процессов в подогревателе под- 
тверждается изменением формы динамической вольт-амперной характе- 
ристики тока /,„ при тренировке и работе подогревателя. 
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4. Продолжительные испытания на срок службы приводят к уменьше- 


нию отношения /1,.//лк (измеренного в динамическом или импульсном ре- 
жиме). Перед пробоем это отношение близко к единице. 

5. Примеси в покрытии появляются не только при изготовлении лампы, 
но и при ее работе, пробое покрытия подогревателя, длительном испы- 
тании на срок службы. 

6. Нестационарные процессы в подогревателях связаны с примесями 
в покрытии и его дефектами. 

7. Нагревание подогревателя до высоких температур (1800° К) пу- 
тем повышения тока накала ухудшает его электрические свойства. На- 
оборот, обжиг покрытия до таких же температур с поверхности (в водород- 
ной печи) значительно улучшает изоляционные качества покрытия. 

8. В работе получены также предварительные результаты по корре- 
ляции параметра со сроком службы подогревателя: 


р 
р Я 
Выводы 


1. Исследование нестационарных процессов в подогревателях пока- 
зало, что ионные и поляризационные процессы в них играют существен- 
ную роль и могут значительно влиять на электрические свойства покры- 
тий. 

2. Существующие в настоящее время данные по статическим характе- 
ристикам электрических свойств подогревателей должны быть откоррек- 
тированы с учетом нестационарных процессов. 

3. На основе изучения нестационарных процессов в подогревателях 
удалось получить критерий прогнозирования долговечности отдельных 
подогревателей. Несомненно, однако, что корреляционный параметр, 
связывающий динамическую вольт-амперную характеристику тока утеч- 
ки со сроком службы подогревателя, нуждается в дальнейшем уточне- 
нии. 

Автор пользуется случаем, чтобы выразить благодарность А. Р. Шуль- 
ману за руководство данной работой и Ю. П. Маслаковцу за ряд ценных 
указаний. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Ю. К. ШАЛАБУТОВА 


В. Ф. Коваленко.— Прошу дать физическую характеристику нестацио- 
нарных процессов в покрытии подогревателя. 

Ю. К. Шалабутов.— В покрытии подогревателя имеются примеси — пре- 
имущественно положительные ионы. При тренировке подогревателя они переносятся 
к керну, однако они остаются и в толще покрытия. Перемещаясь от одного электрода 
к другому, эти ионы образуют объемный заряд и дают картину поляризационных 
явлений. При высоких температурах все явления в подогревателях видоизменяются. 
По-видимому, появляются новые носители тока. 

А. И. Фигнер.— Если вы связываете гистерезисные петли с наличием воль- 
фрама, то непонятно, почему они не были обнаружены у подогревателей, помещен- 
ных в никелевый катод, не имевший присадок вольфрама, ведь вольфрам прежде всего 
проникает со стороны керна, который находится при более высокой температуре, чем 
катод. 

Ю. К. Шалабутов.— Гистерезисные петли обнаруживаются прежде всего 
У ламп, проработавших длительное время. У свежеприготовленных подогревателей 
первоначальные характеристики часто указывают на наличие щелочных примесей. 
Часть этих примесей улетучивается при обработке, но зато в покрытие попадают 
вольфрам или его окислы при нагревании подогревателя при высоких температурах. 
Примесь вольфрама в керне катода приводит, по-видимому, к снижению сопротивления 
приповерхностного слоя алунда и к его загрязнению. 

О. Я. Млодик.— Пытались ли Вы полностью отделить катод от подогрева- 
теля? 

Ю. Н. Шалабутов.— Эмиссионные характеристики изучались только на 
экспериментальных образцах. Импульсы тока мало огличались ог проямруготьтыях 

И. И. Пепенова.— Какие явления происходят при другом материале керна? 

Ю. К. Шалабутов.— Характер явлений сохраняется при керне из джей- 
сплава, но токи и размеры петли значительно больше. 

О. Я. Млодик.— К изложенному Ю. К. Шалабутовым необходимо добавить 
представления Нергаарда о спаде эмиссии в результате увода доноров от поверхности. 
Это добавление дополнит картину наблюдаемых явлений. 

С. А. Оболенский.— В настоящее время в ряде учреждений проводится 
интенсивная работа по подогрэвателям. Озновная цель этих работ — повышение 
надежности и гарантия большого срока службы. Вопросы физики подогревателей 
весьма сложны, и с течением времени выявляется все больше и больше нерв 
имеющих важное значение. Однако физические вопросы еще не доработаны. Выдвину- 
тый Ю. К. Шалабутовым сложный критерий надежности подогревателей слишком 
искусствен, а поэтому он уже априорно вызывает сомнение в своей истинности, тем 
более, что экспериментально он подтвержден недостаточно. Нужна дальнейшая работа 
в этом направлении. 
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Л. А. ТИМОШИН 


КОНСТРУКЦИЯ ВИБРОПРОЧНОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ 
С ПОВЫШЕННЫМ СРОКОМ СЛУЖБЫ 
ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ КАТОДОВ 


Срок службы и вибропрочность некоторых современных приборов, 
в которых используются Л-катоды, часто ограничиваются неудовлетво- 
рительным качеством подогревателей, применяемых для нагревания ка- 
тода до необходимой температуры. 

Такие подогреватели изготовляются из спиральной вольфрамовой 
проволоки толщиною от 60 до 200 и, которая покрывается алундом элек- 
трофорезом или опрыскиванием, с последующим обжигом в атмосфере 
водорода при 1650—1700°. Выход из строя подогревателя (вставленного 
в Л-катод) наблюдается обычно после 400—700 час срока службы при- 
бора. 

Типичная картина брака заключается в следующем: 

а) алундовое покрытие становится серым, рыхлым и частично или пол- 
ностью исчезает (но не осыпается) с поверхности вольфрамовой проволоки; 

6) молибденовый стаканчик Л-катода изнутри покрывается черным 
плотным налетом. Рентгеноструктурный анализ показал, что в состав на- 
лета входит алюминий и молибден. Аналогичные соединения алюминия 
с железом и никелем известны и широко применяются в качестве черня- 
щих покрытий для некоторых деталей электровакуумных приборов; 

в) поверхность оголенных участков вольфрамовой проволоки стано- 
вится шероховатой; 

г) на концах алундовых трубочек, в которые помещаются выводные 
концы подогревателей, появляется налет, состоящий из мелких игольча- 
тых кристаллов, что хорошо заметно при увеличении в 75—100 раз. Спек- 
тральный анализ указал на присутствие больших количеств вольфрама 
в этом налете. 

Следует отметить, что для подогревателей оксидного катода подобный 
брак не наблюдается. Это можно объяснить тем, что рабочая температура 
подогревателя Л-катода значительно выше, чем рабочая температура 
подогревателя оксидного катода и составляет обычно 1500—1600°, а при 
активировке катода достигает 1800°. 

Перед нами была поставлена задача: разработать подогреватель для 
высокотемпературных катодов, имеющий высокую механическую проч- 
ность исрок службы не менее 5000 час. 

Судя по литературным данным, подобное разрушение алундового по- 
крытия может явиться следствием следующих процессов: 

а) непосредственное взаимодействие вольфрама и алунда [1—3]; 

6) электронная бомбардировка вольфрама с керна катода, вызываю- 
щая появление ионов вольфрама. По мнению авторов [4], беспористое 
нокрытие подогревателя почти полностью устраняет вредные последствия 
электронной бомбардировки; 

в) наличие кислорода, сорбированного алундовым покрытием. 

При нагревании подогревателя в лампе этот кислород полностью не 
удаляется и вызывает процессы, ведущие к разрушению алундового по- 
крытия [5]. 
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Не рассматривая подробно изложенные выше три точки зрения на 
механизм разрушения покрытия, следует отметить, что, по нашему мне- 
нию, наиболее эффективным средством улучшения качества высокотем- 
пературных подогревателей является создание беспористого вакуумно- 
плотного изоляционного покрытия. Требование вакуумной плотности 
необходимо не потому, что беспористое покрытие предотвращает доступ 
электронов к вольфрамовому керну [4], а потому, что оно предохраняет 
вольфрам от взаимодействия с такими газами, как СО?, кислород, пары 
воды. 

Кроме того, вакуумноплотное покрытие подавляет процесс взаимодей- 
ствия вольфрама с алундом (при высоких температурах), которое может 
иметь место по границе их соприкосновения. Предварительные опыты 
подтвердили наши предположения. 

Таким образом, основной трудностью являлось получение вакуум- 
ноплотного покрытия, обладающего высокими изоляционными свойст- 
вами, механической прочностью и сохраняющего эти качества в течение 
длительного времени при температуре 1600°. 

Учитывая эти требования, а также «технологичность» процесса покры- 
тия, мы отказались от использования высокотемпературных эмалей и от 
оплавления алундового покрытия, рекомендованного Мэтсоном и др. [4], 
а пошли по пути подбора смесей окислов и изучения их свойств. 

Наилучшие результаты показала смесь алунда и окиси бериллия 
(в соотношении 1:41 в молярных долях), плавящаяся при 1850 —1900°. 

Технология изготовления подогревателя. 
В алундированный обычным способом подогреватель вставляется дорн, 
представляющий собой цилиндр из алундовой керамики. Затем эта кон- 
струкция вновь покрывается алундом и на его поверхность наносится 
тонкий слой из предварительно сплавленной и размельченной смеси 
алунда и окиси бериллия с последующим обжигом при 1850 —1900° в ат- 
мосфере водорода. При этом смесь плавится и, пропитывая алунд, при- 
дает ему свойство вакуумной плотности. В выводных концах подогрева- 
теля молибденовый керн остается невытравленным, чтобы избежать 
чрезмерной хрупкости выводов. 

Изготовленный подобным образом подогреватель обладает высокой 
механической прочностью и к настоящему времени выдержал испытание 
на срок службы до 4200 час. Испытания в приборах также указали на 
высокие качества подогревателя. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Л. А. ТИМОШИНА 


И. Л. Гандельсман.— Какова толщина слоя изоляции? 

Л.А. Тимошин.— Толщина 50—60 ц. 

И. Л. Гандельсман.— Сомнительно, чтобы перепад температуры между 
керном и катодом достигал 500—600°, ибо в обычных подогревателях он не превышает 
200—300°. “., 

Л. А. Тимошин.— В Л-катоде имеют место худшие условия передачи тепла, 
чем в обычном оксидном катоде. 

Г. Г. Шамаев.— Не обнаружена ли зависимость степени разрушения алун- 
дового покрытия от полярности напряжения накала? 

Л. А. Тимошин.— Специально это явление не изучалось, но при питании 
накала от источника постоянного тока такая зависимость имела место. 

О. Я. Млодик.— Каково время разогрева подогревателей? 

Л. А. Тимошин.— Примерно в пределах 0,51 мин. 
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НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ 
ТОКОВ УТЕЧКИ КАТОД — ПОДОГРЕВАТЕЛЬ 


В производстве приемно-усилительных ламп и некоторых других при- 
боров с подогревным катодом имеет место брак по токам утечки катод — 
подогреватель; причины этих токов разнообразны, и величина их непо- 
стоянна. В процессе работы, проведенной нами по данному вопросу, ос- 
новное внимание было уделено следующим факторам: чистота внутренней 
поверхности кернов катодов, зерновой состав алунда, наличие примесей 
в алунде, режимы тренировки ламп. 

Работа преследовала чисто практическую цель и проводилась в про- 
изводственных условиях на сверхминиатюрных лампах. 

Так, в процессе освоения в производстве лампы 6ДбА (диаметр керна — 
катода 0,6 мм) большой процент брака приходился на токи утечки катод — 
подогреватель. При анализе забракованных ламп было обнаружено, что 


а [9 
Рис. 1. Вид участка подогревателя лампы, забракованной по току утечки (600х) 


около 60% подогревателей имеют на поверхности капельки металла (рис.1). 
Эти капельки металла являлись причиной также и коротких замыка- 
ний. Оказалось, что эти капельки представляют собой никель, остающийся 
на внутренней поверхности трубки после резки ее и не удаленный оттуда 
при обычных методах обработки. Ультразвуковая очистка кернов в три- 
хлорэтилене показала, что это явление почти полностью устраняется. 
Перевод на ультразвуковую очистку катодов позволил снизить брак по 
токам утечки указанной лампы на 40% (3,5% — до введения ультра- 
звуковой очистки, 2,1 % — после введения). 

Известно, что зерновой состав алунда оказывает большое влияние на 
качество подогревателей, изготовляемых по методу «железной дороги». 

Выпускаемые у нас микропорошки имеют до 95 % частиц с размером 
до Зы. По нашей просьбе, поставщиком алунда были изготовлены микро- 
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порошки со средним размером частиц 2—3, 5—7, 10—14 ц. Изготовлен- 
ные подогреватели показали различную степень усадки изоляционного 
слоя (18,2, 15 и 12,5 % — соответственно). 


Рис. 2. Внешний вид подогревателей с разной величи- 
ной зерна алунда; размер зерна: 1 — 2—3 4, 2 — 5—7, 
8 —10—14 в 


Различный характер усадки сказался также на величине и количестве 
микротрещин покрытия (рис.2), что, как известно [1], влияет на пробой 
одогревателей (ширина микротрещин: 1) 9—15 цв, 2) 5—7 ы, 3) 3—5 и). 

Результаты испытания подо- 
гревателей с величиной зерна в 
2—3 и 10—14 шв лампе 61Б 
на срок службы показаны на рис. 3. 
В случае мелкого алунда зна- 
чение тока утечки возрастает до 
19 и 11 мА, соответственно при по- 
ложительной и отрицательной по- 
лярности, в случае крупного алун- 
да — до Эи ТЫВА. 


Рис. 3. Изменение тока утечки катод — 

подогреватель в процессе срока службы 

лампы 671Б: 1— размер зерна 2—3 ц, 
2 — размер зерна 10—14 и 


Химические примеси в алунде оказывают влияние как на качество 
алундовой суспензии для катафорезного метода нанесения, так и на токи 
утечки катод — подогреватель. Характеристики различных партий алунда 


Характериетика различных партий алунда 


№ партии | (М0з+СГ+ о, | Рводн. сусп, 

Уна $0 и Ма.0, % Зам 
266 0,0620 0,05 9600 
170 0,1245 НО 8100 
173 0,1350 О 7700 
264 0,1160 И 6600 
214 0.1325 0.1 5900 
181 0,1470 0,1 5000 
244 0,1663 0,1 4750 

61 0,3540 0,3 3300 


приведены в таблице. С повышением содержания примесей электро- 
проводность алунда в воде значительно возрастает и отдача суспензий 
уменьшается. 
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Суспензии с большим количеством примесей в алунде также сильно 
изменяют (в 2—2,5 раза) электропроводность при хранении, в особен- 
ности за первые 5 дней. Для удаления примесей неудовлетворительные 
партии алунда дополнительно обрабатываются двукратным кипячением 
в дистиллированной воде и прокалкой при 850—900°. 

Такая обработка уменьшает содержание примесей в 2—3 раза и умень- 

шает брак в лампах по токам утечки (для лампы 6Н8С это уменьшение 
составляет 30 %). 

Режимы тренировки ламп имеют немаловажное значение в поведении 
узла катод — подогреватель. Большие работы проведены по этому вопросу 
А. Р. Шульманом. На некоторых типах ламп ранее применялась попере- 
менная полярность при тренировке. Тренировка при разных полярно- 
стях показала следующее: 


Процент брака по 
току утечки 


+ на подогревателе 16,14 
— на подогревателе 0,48 
-Е на подогревателе 8,25 


Массовая проверка тренировки при отрицательной полярности дала 
снижение брака: на лампе 6Ж2Б — с 6,5 до 3,06 %; на лампе 6(06Б — 
с 7,3 до 2,18%. 

Поврзнааиь напряжения между катодом и подогревателем на трени- 
ровке со 150 до 190 У дало снижение брака на лампе 6 Ж1Б с 4,37 до 1,29 %. 

Перечисленные мероприятия значительно снизили рассматриваемый 
вид брака и подняли качество выпускаемых приемно-усилительных ламп. 
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ПРЕНИЯ ПО ДОКЛАДУ Г. Я. ПИВОВАРОВА и Ю. А. СЕМЕНОВА 


К. Г. Кондрашова.— Сформулируйте выводы, следующие из опытов с раз- 
личными размерами зерен. 

Г. Я. Пивоваров.— С увеличением размеров зерна уменьшается усадка, 
уменьшается количество и размер трещин и улучшается сплошность покрытия. 

Фрид.— Была ли одинакова толщина покрытий с различными размерами зерен? 

Г. Я. Пивоваров.— До обжига толщина была одинаковой. 

Б. И. Вассерман.— Утечка тока уменьшается при увеличении размеров 
зерна не в результате уменьшения количества трещин, а, по-видимому, в результате 
повышения чистоты. Е 

О. Я. Млодик.— Я не согласен с мнением т. Вассермана. Трещины являются 
путем, по которому наиболее легко происходит миграция атомов керна. В результате 
наблюдается почернение на поверхности алунда. Эти данные находятся в отчете Шуль- 
мана и Челнокова. 

И. И. Пепенова.— Какие требования предъявляются поставщикам алунда? 

Г. Я. Пивоваров.— Согласно существующим техническим условиям. 
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